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Luonnonolot ja päristökys II ykset 
Paavo Tulkki 
Merentutkimuslaitos 
PL 33, 00931 Helsinki 
TIIVISTELMÄ 
Suomessa lisääntyi mielenkiinto pohjoisten merten ympäristökysy-
myksiin sen jälkeen kun hallitus teki vuonna 1989 aloitteen arktisten alueiden 
kansainväliseksi suojeluyhteistyöksi. Artikkelissa kuvataan Pohjoisen val-
tameren ekosysteemin ominaisuuksia ja esitellään myös niitä suhteellisen 
vähäisiä likaantumisilmiöitä ja muita ihmistoiminnan vaikutuksia, joita on 
todettu paitsi varsinaisilla arktisilla alueilla, myös subarktisissa merissä. 
Haitalliset ihmistoiminnasta peräisin olevat aineet voivat päästä arktisiin 
merlin virtausten tai tuulen mukana etelästä, tai ne voivat olla peräisin 
paikallisista lähteistä (yhdyskunnat, kaivokset, liikenne). Myös suuret joet 
kuljettavat etelästä öljyä, raskasmetalleja ja ravinteita rannikkovesiin, 
Kylmyys, ympärivuotinen jääpeite sekä eläin- ja kasvilajien vähäisyys hidas-
tavat likaavien aineiden poistumista biologisesta kierrosta. 
Pahimmat arktiseen meriekosysteemiin kohdistuvat uhkatekijät ovat 
öljykentiltä ja kuljetuksista mandollisesti karkuun pääsevä öljy sekä sotilaal-
liset toiminnot (melu, ydinreaktorien käyttö, ydinaseiden kuljetus, sotaharjoi-
tukset). 
Erikoinen jääekosysteemi, talvellakin avoinna pysyvien alueiden, 
polynjoiden eliöstö sekä koko varsinaisen arktisen meren ekosysteemi ovat esimerk-
kejä arvokkaista arktisen meren suojelun ja tieteellisen tutkimuksen 
kohteista. 
Avainsanat: Pohjoinen valtameri, arktinen ekosysteemi, meriympäristö, li-
kaantuminen, öljy 
ABSTRACT . , CT 
Interest in Finland on the Arctic environment has increased since 1989 
when the Finnish Government took the initiative to a joint action to protect 
the Arctic environment against pollution and other undesirable changes. In 
the article natural conditions of the Arctic Ocean ecosystem are described. Also 
the relatively weak signs of pollution in the High Arctic and more apparent 
pollution in the northernmost subarctic sea areas are presented. 
The most important pathways of polluting substances to the Arctic envi-
ronment are airborne pollution currents and minor local discharges (com-
munities, mining, transportation). Large rivers from the south carry oil, heavy 
metals and nutrients to the coastal waters. Due to extreme coldness, continu-
ous ice cover, and shortness of plant and animal species the assimilative 
capacity of the Arctic Ocean is weak. 
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Oil pollution from oil production and transportation and the military 
activities (noise, moving of nuclear reactors and weapons and military exer-
cises) seem to be the greatest threats to the Arctic marine environment in the 
future. 
The ice ecosystem, the polynya ecosystems, some marine mammals, as well 
as the whole Arctic Ocean proper are examples of specialized ecosystems, worth 
joint protection and scientific research. 
Key words: Arctic Ocean, Arctic ecosystem, marine pollution, marine environ-
ment 
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JOHDANTO 
Vuoden 1989 aikana arktiset alueet tulivat yleisen ja tieteellisen kiinnos-
tuksen kohteeksi Suomessa. Syynä oli pääasiassa Suomen tekemä ns. arktinen 
aloite, jolla tarkoitetaan hallituksen esittämää hanketta arktisten maa- ja 
merialueiden suojelemiseksi. Se esitettiin kaikille niille valtioille, joilla on 
maa-alueita pohjoisen napapiirin pohjoispuolella. Näitä valtioita ovat Suomen 
ohella Ruotsi, Tanska, Norja, Islanti, Kanada, USA ja Neuvostoliitto. Pian 
myös eräät muut valtiot, joilla on tutkimushankkeita arktisilla alueilla, esit-
tivät kiinnostuksensa osallistua Suomen aloitteesta alkavaan työhön. 
Syyskuussa 1989 pidettiin Rovaniemellä arktisia maa-alueita omistavien 
valtioiden kokous ja päätettiin kerätä tietoutta ihmisen aiheuttamista haitois-
ta sekä alueen suojelutarpeista. Tavoitteena oli saada aikaan arktisia alueita 
koskeva yhteinen julkilausuma, joka allekirjoitettaisiin Rovaniemellä kesä-
kuussa 1991. 
Tässä artikkelissa käsitellään Pohjoisen valtameren ja jonkin verran myös 
subarktisten merialueiden luonnonoloja sekä meressä ilmenneitä 
ihmistoiminnan vaikutuksia ja eräitä ilmeisiä suojelutarpeita. 
Kansainvälisen käytännön mukaan käytetään merialueesta nimitystä 
Pohjoinen valtameri (engl. Arctic Ocean) eikä nimitystä Pohjoinen jäämeri. 
Alueeseen (kuva 1) kuuluu varsinainen arktinen, koko vuoden jään peitossa 
oleva merialue pohjoisnavan ympärillä (engl. High Arctic Sea), jota rajoittavat 
Siperian ja Pohjois-Amerikan sekä Grönlannin rannikot. Siihen luetaan myös 
kesäisin avoinna olevat Tšuktšimeri, Itä-Siperian meri, Karameri sekä Kana-
dan arktinen saaristo Hudsoninlahti mukaanlukien. Näin määriteltynä 
Pohjoinen valtameri on merialue, joka on vähintään kuusi kuukautta koko-
naan jäätynyt. Ahtaasti ottaen Pohjoiseen valtamereen eivät edellämainitut 
reuna-alueet kuulu (esim. Scharnow et. al. 1977). Pohjoista valtamerta rajoit-
tavat etelässä paitsi mantereet myös merenpohjan selänteet ja saaret. Ar-
tikkelissa käsitellään myös subarktisia merialueita, kuten Beringinmerta, 
Norjanmerta, Grönlanninmerta ja Beaufortinmerta, jotka poikkeavat ominai-
suuksiltaan huomattavasti varsinaisesta Pohjoisesta valtamerestä. 
I 	BAFFININLAHTI 
BEAUFORTIN- 
MERI n  
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Kuva 1. Pohjoinen valtameri (Weberin, 1987 mukaan). 
LUONNONOLOT 
POHJOISEN VALTAMEREN NUMEROTIETOJA 
Pinta-ala: 	 12.3 milj km2, 3.8 % valtamerten pinta-alasta 
Keskisyvyys: 1430 m 
Suurin syvyys: 	5180 m 
Tilavuus: 	 17 000 milj. km3  
Valuma-alue: 	 10 milj. km2  
Makean veden valuma: 90 000 m3/s. 
Suolaisuus: 	 34.0 - 35.0 ‰ syvällä, 
30 - 34 ‰pintakerroksessa, 
0- 30 %o Siperian ja Alaskan rannikoiden edustalla 
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SYVYYSSUHTEET 
Koko Barentsinmeri, laajat alueet Siperian rannikon edustalla (Laptevin-
meri, Itä-Siperian meri ja Tšuktšimeri) ovat shelfialuetta ja yleensä vähem-
män kuin 300 metriä syvää. Kanadan saaristo, mukaan luettuna Hudsonin-
lahti ja Grönlannin itärannikon edusta ovat myös shelfiä. Varsin jyrkkä 
mannerrinne erottaa pohjoisnavan ympärillä olevan syvänmeren alueen tästä 
shelfialueesta. 
Pohjoisen valtameren syvä allas on pinta-alaltaan lähes puolet koko meren 
pinta-alasta. Sen suurimmat syvyydet ovat yli 5 000 m lähellä pohjoisnapaa. 
Suurin osa keskisestä syvänteestä on 2 000 -4000 m syvää. Korkeat harjanteet 
jakavat altaan useisiin osa-altaisiin. Yksi näistä on Lomonosovin harjanne 
(kuva 1), joka on Euraasian mannerlaatan raja pohjoisessa. Sitä voidaan pitää 
Keski-Atlantin harjanteen jatkeena. Tämä on taas Euroopan ja Amerikan 
laattojen rajana ja sijaitsee mm. Islannin kohdalla. Skandinavian, Islannin, 
Grönlannin ja Huippuvuorten välissä on myös laaja syvänmeren alue, joka on 
yhteydessä pohjoisnavan syvänteeseen. Täälläkin on yli 3 000 m syvyistä vettä 
laajoilla alueilla. Useat harjanteet, mm. Jan Mayenin selänne, jakavat sen 
pienempiin osa-altaisiin. 
VIRTAUKSET 
Pääasiallinen vedenvaihto tapahtuu Skandinavian ja Grönlannin välisen 
laajan aukon kautta Atlantin kanssa. Norjan puolelta virtaa vettä etelästä 
sekä Barentsinmerelle että kohti Huippuvuoria. Varsinaisen arktisen altaan 
ja pohjoisen Atlantin veden vaihto tapahtuu Huippuvuorten ja Grönlannin 
välisen merialueen, Fram-salmen, kautta siten, että etelästä pohjoiseen ta-
pahtuva virtaus meren syvemmissä kerroksissa käy Huippuvuorten puolella 
ja pohjoisesta etelään tapahtuva virtaus läheltä Grönlantia. Kanadan arktisen 
saariston ja Grönlannin sekä pohjoisnavan välisellä alueella tapahtuu pinta-
osissa merta myötäpäivään kiertävä virtaus (Aagaard 1989) ja pääasiallinen 
ulosvirtaus Fram-salmen länsiosissa. Beringinsalmi, joka on matala ja vain 90 
km leveä, osallistuu vähäisemmässä määrin veden vaihtoon Tyynen meren 
kautta. Nettovirtaus Beringinsalmessa on Pohjoiselle valtamerelle päin. Grön-
lannin ja Kanadan saariston välisistä salmista virtaa arktista vettä Baffinin-
lahden ja Davisinsalmen kautta pohjoiselle Atlantille. Edellä kuvatut vir-
taukset ovat pinnan läheisiä virtauksia. Syvemmällä kulkevat virtaukset ovat 
vähemmän tunnettuja. On ilmeistä, että Kanadan altaassa muodostuu pitkä-
ikäisiä, syvällä vastapäivään kiertäviä pyörteitä, mutta nettovirtaukset syväl-
lä ovat heikkoja. 
Jäätymisen yhteydessä erottuu jäästä suolaista vettä, joka vajoaa syvem-
mälle. Myös Atlantilta Pohjoiselle valtamerelle tuleva vesi pyrkii vajoamaan 
jäähtyessään. Erityisesti pohjoisella Norjanmerellä, Grönlanninmerellä ja 
Islannin pohjoispuolisilla merialueilla muodostuu tiheää vettä, joka täyttää 
koko Norjanmeren syvännealueet. Tämä vesi virtaa Pohjois-Atlantille kanden 
kynnysalueen, Islannin ja Grönlannin välisen Tanskansalmen kautta sekä 
Färsaarten ja Skotlannin välisen alueen kautta. 
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VESIMASSAT 
Alueen syvyyssuhteet, Siperian suurten jokien tuoma suolaton vesi, jään 
ja lumen sulamisvedet sekä vedenvaihto Atlantin kanssa saavat aikaan veden 
kerrostuneisuuden ja seuraavat vesimassat: 
1) Pintakerros on 150-250 m paksu, vesi on kylmää, lähellä jäätymispis-
tettä, vähäsuolaista ja muodostunut jokivesien ja meriveden sekoittuessa. 
2) Pintakerroksen alla on noin 900 m syvyyteen ulottuva lämpöisempi ja 
suolaisempi kerros, joka on pääasiassa peräisin Atlantilta. Sitä sanotaankin 
usein Atlantin kerrokseksi. 
3) 900 m:n alapuolella on syvän veden massa, joka on kylmempi kuin 
pintakerros, mutta suolaisempi ja siksi tiheämpi kuin päällä olevat vesimas-
sat. 
Shelfin alueella vedessä on paikallisia vaihteluita johtuen jokivesistä ja 
kesäisestä lämpiämisestä. Pinnanläheisiin virtauksiin ja sekoittumiseen vai-
kuttavat tuulet ja veden tiheyserot. 
LUMI JA JÄÄ MAA-ALUEILLA 
Usein lumen määrää ja levinneisyyttä liioitellaan puhuttaessa arktisista 
alueista. Lumisateet voivat olla runsaita Tyynen meren ja Atlantin rannikoilla 
ja subarktisilla alueilla, mutta ylensä lumisade on vähäistä. Pohjoisen val-
tameren rannikoilla lumipeitteen vuotuinen paksuus on alle 25 cm. Arktisella 
alueella kokonaisuudessaan se on harvoin yli 75 cm. Kesällä lumi katoaa 
melkein kokonaan. Lumen kesto on enintään yhdeksän kuukautta. Paikoin 
Kanadassa ja Siperiassa, missä lunta on enemmän kuin muualla, sen kesto on 
kuusi kuukautta. Lumisateita tuntuu arktisella alueella olevan enemmän 
kuin niitä todellisuudessa on, sillä tuuli kasaa ja kuljettaa usein jäältä ja 
maalta irtoavaa lunta. 
Maalla oleva jää (mannerjää, jäätiköt) on jo merkittävämpi elementti. Jää 
peittää yli 2.3 milj. km2 pohjoisista alueista. Jäätikkövirrat valuvat merta 
kohti, ja niistä irtoaa rannikolla jäävuoria, jotka erottuvat merellä korkeina 
lohkareina muutaman metrin paksuisesta monivuotisen ahtojään massasta. 
Yli neljä viidesosaa mannerjäästä on Grönlannissa. Sieltä irtoaa erityisen 
runsaasti jäävuoria mereen. Myös Kanadan itäisessä saaristossa, Huippuvuo-
rilla, Novaja Zemljan pohjoisosissa, Frans Josefin maalla, Severnaja Zemljalla 
ja Alaskan länsiosien vuoristoissa on jäätiköitä. Huippuvuorten Koillismaan 
kiinteä jääpeite on verrattavissa mannerjäätiköihin. Myös pienehköjä kellu-
van jään alueita (jääshelfejä.) tavataan. 
MEREN JÄÄ 
Pohjoisen valtameren jäät vaikuttavat monin tavoin meren fysikaalisiin 
ja biologisiin ominaisuuksiin. Ne ovat myös suurin este merenkululle. Jäätä 
on kahta päätyyppiä: ohuempaa meressä muodostunutta tai joista tullutta 
jäätä sekä jäävuoria. Vaikka viimemainittujen osuus kaikesta jäästä on vain 
viiden prosentin luokkaa, ovat ne vaarallisia merenkululle. 
Meriiään pinta-ala on suurimmillaan kevättalvella, jolloin sen ala on 15 
milj. km'. Myöhäiskesällä pinta-ala on n. 60 % maksimilevenneisyydestä 
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(kuva 2). Suurin osa Pohjoisen valtameren alasta on aina jään peitossa, joskin 
kesällä jään konsentraatio on vähäisempi kuin talvella. Eri vuosien väliset 
jään alan vaihtelut ovat suuria, johtuen meteorologisista ja hydrografisista 
vaihteluista. 
Kuva 2. Pysyvästi jään peitossa oleva alue ja sen ulkopuolella oleva keskimääräinen jään suurim-
man levinneisyyden alue (viivoitettu) (Lewisin, 1982 mukaan). 
Merijään paksuus ja kovuus vaihtelevat myös johtuen jäätymisolosuhteis-
ta. Vuodessa jää voi tulla kanden metrin paksuiseksi. Näin paksu jää haittaa 
huomattavasti laivaliikennettä, mutta kannattaa jo raskaita kuormia. Tällais-
ta jäätä on siellä, missä jää sulaa kesän kuluessa. Muu osa jäästä on ns. vanhaa 
jäätä. Sen paksuus voi olla viisi metriä, mutta tavallisesti jää on rikkoutunut 
ja muodostanut ahtojäitä ja valleja, jotka voivat olla yli 20 m paksuja. Täl-
lainen jää on vallitseva Pohjoisen valtameren keskiosissa ja osissa Kanadan 
saaristoa. Joskus sitä ajautuu etelään jäätyneen alueen ulkorannoille asti. 
Melkein kaikki merijää on jatkuvassa liikkeessä. Liikkeitä säätelevät 
tuu let, virtaukset ja Coriolis-efekti. Alueelle muodostuu kaksi päävirtauskent-
tää. Toinen alkaa Beringinsalmen pohjoispuolella ja Siperian rannikon edits-
talla ja suuntautuu kohti Grönlanninmerta. Jäät sulavat pohjois-Atlantilla. 
Jäälautan nopeus tässä virrassa on 2-3 cm/s. Matka meren poikki kestää 2-4 
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vuotta. Toinen jäävirta on suljettu, myötäpäivään kiertävä pyörre Alaskan ja 
Kanadan saariston pohjoispuolella. Kierros kestää noin neljä vuotta. Pyörteen 
keskellä tavataan paksuimmat jäät, noin seitsemän metriä (Hibler 1979 
Lewis'in 1982 mukaan). 
Ainoat liikkumattomat jäät ovat rannikoiden edustojen, saaristojen ja 
lahtien kiintojäät. Siperian rannikon edustalla kiintojääpeite saattaa olla 500 
km leveä, mutta se sulaa yleensä kesäisin. 
Jäävuoret voivat olla huomattavan laajoja, satojen metrien läpimittaisia 
ja jopa 70 m korkeita. Niiden vedenalainen osa on n. 7/8 koko tilavuudesta. 
Eniten jäävuoria on Baffininlandessa, missä länsi-Grönlannin jäätiköt muo-
dostavat niitä. Ne liikkuvat etelään aina Labradorin ja New Foundlandin 
edustalle asti, ennenkuin sulavat. Meriympäristön kannalta jäävuoret voivat 
olla vaarallisia, sillä niihin voivat törmätä paitsi öljyä kuljettavat säiliölaivat 
myös ydinaseilla varustetut sukellusveneet. 
Ellesmeren maan shelfijäätiköistä voi irrota myös suuria, tasalakisia 
jääsaaria, jotka ovat n. 50 m korkeita. Ne pysyvät kuitenkin Pohjoisen val-
tameren alueella. 
KTI 	N EKOSYSTEEMI 
(Enimmäkseen Dunbarin, 1982 mukaan) 
LUONNONMAANTIETEELLISET SUURVYÖHYKKEET 
Koko napapiirin pohjoispuolella sijaitseva alue, maaekosysteemit mu-
kaanlukien, voidaan Dunbarin aluejaon mukaan jakaa seuraaviin suuraluei-
siin: 
• Arktinen vyöhyke, joka käsittää Pohjoisen valtameren rannikkovesineen, 
Kanadan arktisen saariston, Grönlannin, Grönlanninmeren ja Novaja 
Zemljan pohjoisosan. 
• Subarktinen vyöhyke, johon kuuluvat mm Barentsinmeri, Norjanmeri, 
Islannin ja Grönlannin etelä- ja länsipuoliset osat pohjois-Atlanttia ja 
Alaskan pohjoisen rannikon edusta. 
• Boreaalinen vyöhyke, mm. Fennoskandia, pohjois-Venäjän-Siperian tai-
gavyöhyke Siperian arktisen rannikon eteläpuolella, Alaska sekä Kana-
dan alueet arktisen vyöhykkeen eteläpuolella. Kyseessä ovat toisin sanoen 
pohjoiset havumetsien alueet. 
LAJIEN LUKUMÄÄRISTÄ 
Pohjoiselle valtamerelle on tyypillistä pieni lajilukumäärä eri eliöryhmis-
sä verrattuna koko valtamerilajistoon tai muiden merialueiden lajistoon. 
Esimerkiksi maailman 23 000 kalalajista vain 25-30 lajia elää Pohjoisessa 
valtameressä. Merellisistä hankajalkaisista (useimmat planktonäyriäisiä) 
n. 40 on selvästi arktisia, kun niitä on merissä kaikkiaan yli 1 500 lajia. Näistä 
16 elää Pohjoisen valtameren syvissä osissa. Maailman merien 4 200 katka- 
E 
C 
C 
Itå
-G
rö
nl
an
ti
  
Echlnodorrnats —a— 
Polychsets 	— a — 
Molluscs —o— 
crustacsa 	— A --- 
A 
14 3 Be
at
ifo
rti
nm
er
i 
La
pt
ev
in
m
er
i 
13 
lajista vain vähän yli 100 on arktisia. Jos Barentsinmeri, joka on subarktinen 
meri, otetaan mukaan, saadaan katkalajien lukumääräksi 450. Euphasiacecte-
äyriäisiä, joita tunnetaan n. 85 lajia, tavataan subarktisella alueella neljä lajia, 
mutta Pohjoisessa ei valtameressä. yhtään. Tämä on planktinen äyriäisryhmä, 
johon mm. Eteläisen valtameren krilli kuuluu. 
Kuvassa 3 on esitetty neljän pohjaeläinryhmän (piikkinahkaisten, moni-
sukamatojen, nilviäisten ja äyriäisten) lajilukumäärät eräillä arktisilla ja 
subarktisilla merialueilla. Diagrammin mukaan lajien lukumäärä vähenee 
subarktisilta alueilta arktisille päin. Kuvan laatija (Curtis 1975) mainitsee, 
että syynä vähäiseen lajilukumäärään arktisimmissa vesissä ei ole pelkästään 
kylmyys, vaan myös vähäsuolainen murtovesi monilla alueilla. Kaikki 
pohjaeläinryhmät mukaan lukien Barentsinmeressä elää n. 1 600 pohjaeläin-
lajia ja Beringinmeressä (subarktinen meri), n. 2 000 lajia. Näitä lukuja 
voidaan verrata Tyynenmeren ja Intian valtameren lämpöisten alueiden lajis-
toon, jota on n. 20 000 lajia. Syynä suuriin eroihin on ainakin se, että Pohjoi-
sella valtamerellä erilaisten elinpiirien, habitaattien, lukumäärä on pienempi 
kuin lämpimissä. merissä. Lajiston pieni lukumäärä on tunnettu ilmiö myös 
Itämeressä, jossa lähes arktiset talvet ovat yleisiä ja jossa suolapitoisuus on 
myös huomattavan pieni. 
Kuva 3. Pohjaeläinten lajilukumäärä pohjoisilla merialuella (Curtisin, 1975 mukaan). 
Stewart et al. (1985) tutkivat mannerrinteen pohjaeläimistöä Baffinin 
maan itäpuolella ja Ungavanlahden alueella. He löysivät 492 lajia. He totesi-
vatkin, että lajiluku oli suuri ja yksilömäärä pinta-alayksikköä kohti pieni, 
mikä ilmentää luonnontilaisia olosuhteita. Myös Piepenburg (1988) tapasi 
Fram-salmen pohjilta 80-800 m syvyydestä sekä valokuvaamalla että pohja-
näytteitä seulomalla 220 lajia. Siten perusteellisemmat tutkimukset saattavat 
osoittaa lajilukumäärät luultua suuremmiksi Pohjoisella valtamerellä. 
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Syitä yleisesti ottaen pieneen lajilukumäärään Pohjoisessa valtameressä 
ovat ainakin seuraavat: perustuotannon alhainen taso, suuret erot olosuhteis-
sa eri vuodenaikoina, lyhyt sopeutumisaika (3-4 milj, vuotta) nykyisen kaltai-
sun kylmiin olosuhteisiin, edellä mainittu ekologisten lokeroiden vähäisyys ja 
aineenvaihdunnan säätelyn riippuvuus lämpötilasta. Seuraavassa käsitellään 
tarkemmin kutakin näistä asioista. 
PERUSTUOTANTO 
Vaikka perustuotannon mittaukset eivät ole kovin luotettavia eri maissa 
johtuen metodisista eroista, on ilmeistä, että arktisten merialueiden perus-
tuotanto on hyvin vähäistä. Perustuotanto ilmaistaan grammoina yhteytettyä 
hiiltä vuodessa neliömetriä kohti. Luku on alle yksi gramma varsinaisen 
arktisen Pohjoisen valtameren alueella, alle 100 g subarktisilla alueilla ja 
arktisen alueen rannikkovesissä, sekä luokkaa 50-100 g Itämerellä. Tuotanto 
on siis hyvin vähäinen varsinaisen Pohjoisen valtameren alueella. Alhainen 
perustuotanto ei sinänsä rajoita lajiston monimuotoisuutta, mutta muiden 
tekijöiden kanssa, esimerkiksi yhdessä suurten vuotuisten ympäristöolosuh-
teiden vaihteluiden kanssa, lajiston monimuotoisuuden kehittyminen voi 
estyä. Syynä alhaiseen tuotantoon on veden pysyvä kerrostuminen, mikä estää 
tarvittavien ravinteiden pääsyn syvistä vesikerroksista valoisaan kerrokseen, 
missä kasviplanktonin perustuotanto tapahtuu. 
Monien likaavien aineiden kannalta tämä merkitsee mm. sitä, että ne 
eivät voi sitoutua vähäiseen planktoniin eivätkä vajota pohjalle kuolleen 
planktoneliöstön mukana. Osa öljyvahinkojen aikana mereen joutuneesta 
öljystä kulkeutuu pohjalle tällaisen mekanismin avulla. Likaavat aineet 
jäävät veteen, mikäli ne ovat vesiliukoisia tai ovat vedessä suspensiona tai 
emu lsiona kuten öljy usein on. Toinen seuraus pienestä tuotannosta on haital-
listen aineiden hidas hajoaminen. Orgaaniset aineet kuten öljy hajoavat bak-
teerien, sienien ja muiden mikrobien avulla, mutta hajoamisnopeus on pieni 
mikrobien puutteessa. Vaikka mikrobikannat voisivatkin lisääntyä öljyn läs-
näollessa, modostuu ravinteiden puute rajoittavaksi tekijäksi biologiselle ha-
jotustoiminnalle. 
VUODENAIKAISVAIHTELU 
Arktisen merialueen biologinen tuotantokausi on lyhyt ja nopeasti muut-
tuva verrattuna lämpimien alueiden tuotantokausiin. Siellä, missä perustuo-
tanto on pysähtynyt talven vuoksi pisimmäksi ajaksi, on perustuotantokausi 
lyhimmillään, mutta sekundaarinen tuotanto (eläinplankton, pohjaeläimet) 
venynyt pitkäksi; sekundaarituottajien elinaika on pitempi kuin lämpöisem-
millä alueilla. Eräiden hankajalkaisten (Copepoda) elinikä voi olla 2-3 vuotta 
kun se lauhkeilla alueilla on alle vuoden. Näin turvataan ravinnon saanti 
seuraavalle sukupolvelle, kun lisääntyminen tapahtuu seuraavana kesänä. 
Samalla selittyy myös se, että lauhkeilla ja subarktisilla merialueilla on 
suhteellisen suuri eläinplanktonbiomassa verrattuna trooppisiin vesiin. Ilmiö 
selittää myös sen, miksi subarktiset meret pystyvät ylläpitämään suurta kala-
ja nisäkäsmäärää. 
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Kuvasta 4 nähdään, miten "biologinen kevät" siirtyy myöhemmäksi 
pohjoista kohti siirryttäessä. Grönlannin eteläpuolella se on neljä kuukautta 
aikaisemmin kuin Kanadan pohjoisessa saaristossa. 
Vuodenaikaisvaihtelusta seuraa edelläsanotun perusteella, että ekosys-
teemiin varastoituu energiaa koko vuodeksi. Ilmiöllä on luonnollisesti suuri 
taloudellinen merkitys. 
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Kuva 4. "Biologisen kevään" kehitys Grönlannin ja Labradorin välisellä merialueella. 
Roomalaiset numerot tarkoittavat kuukausia jolloin eläinplanktonia on eniten (Pavshtiks 1968). 
SOPEUTUMISAIKA 
Verrattuna tropiikin meriin on arktisen meren historia lyhyt; sen kehitys 
on oikeastaan vielä kesken. Tämä käsitys johtuu siitä, että ilmastonmuutokset 
ovat pleistoseenikaudella johtaneet nykyisenkaltaiseen tilanteeseen ja ekosys-
teemiin. Merieläimistö on Eteläisellä valtamerellä paljon monimuotoisempi ja 
erikoistuneempi kylmiin oloihin kuin Pohjoisella valtamerellä, joka on 20 
vuotta nuorempi. 
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EKOLOGISET LOKEROT 
Ekologit väittävät, että arktisilla alueilla on vähän ekologisia lokeroita, ts. 
vähän erilaisia elinympäristötyyppejä, joita eliöt voivat asuttaa ja käyttää 
hyväkseen. Tundra ja Pohjoinen valtameri ovat siten laajoja yksitoikkoisia 
alueita. Toisaalta, muistaen arktisten ekosysteemien suhteellisen vähäisen 
iän, ekologinen erilaistuminen ja ekologisten lokeroiden määrä ei ilmeisesti 
ole vielä ehtinyt saavuttaa maksimiaan. 
Ihmisen aiheuttamien vaikutusten kannalta vähälajisuus ja ekologisten 
lokeroiden vähäisyys merkitsevät, että ei ole aina läsnä eliöstöä, joka pystyy 
assimiloimaan likaavia aineita ja suorittamaan luonnonmukaista puhdista-
mista. Toisaalta ei likaantumisen yhteydessä ole myöskään vaarana, että 
tuhotaan pitkälle erilaistuneita osaekosysteemejä, kuten on käymässä esim. 
trooppisten merien eräille ekosysteemeille (koralliriutat, mangroverannikot). 
AINEENVAIHDUNNAN SÄÄTELY 
Yleensä kemialliset prosessit noudattavat Q-10-sääntöä, jonka mukaan 
prosessi hidastuu puoleen lämpötilan laskiessa 10 astetta. Siten arktisissa 
olosuhteissa aineenvaihduntakin hidastuisi alhaisemmalle tasolle kuin läm-
pimämmissä merissä. Tutkimukset kuitenkin osoittavat, että Q-10-sääntö ei 
ole voimassa useimmissa tapauksissa. Eräillä sinisimpukkalajeilla (Mytilus) 
ja niitä lähellä olevilla arktisilla lajeilla (Modiolus) on hapenkulutuksen todet-
tu olevan jopa tehokkaampaa arktisissa oloissa kuin Euroopan merissä. Ky-
seessä on sopeutumisilmiö, johon liittyy edullisten entsyymien käyttöönotto. 
Monilla merieläimillä aineenvaihdunnan prosessit noudattavat kuitenkin Q-
10-sääntöä, mikä näkyy mm. siinä, että niiden ikä on pidentynyt arktisissa 
olosuhteissa ja lisääntymis- ja tuotantonopeus ovat kasvaneet. Näyttää siltä, 
että tällaiset eläimet tarvitsevat aina saman energiamäärän elinaikanaan, 
mutta että ne saavat sen hitaammin kylmissä oloissa. 
Aineenvaihdunta-aktiivisuuden tutkimukset kylmien merien eliöstöllä 
ovat vähäisiä. Tulokset tällaisista tutkimuksista tulevat olemaan tärkeitä 
arvioitaessa likaantumisen vaikutuksia pohjoisissa merissä. 
JÄÄEKOSYSTEEMI 
Vaikka jää toisaalta hidastaa meren perustuotantoa estämällä valon 
pääsyä veteen, se toisaalta muodostaa oman elinympäristön, jossa elää monien 
eläin- ja kasviryhmien edustajia. Erityisesti planktonpiilevät muodostavat 
tiheitä kasvustoja jään alapinnalle ja jään sisälle. On arvioitu, että 10-30 % 
Pohjoisen valtameren perustuotannosta tapahtuu jäässä ja että piilevät muo-
dostavat tästä valtaosan. Jään alapinnan lähelle kerääntyy eläimiä (katkoja, 
hankajalkaisia, matoja, pari turskalajia), jotka saavat ravintonsa syömällä 
leviä tai leviä syöviä lajeja. Monet linnut saavat toimeentulonsa syömällä 
kesällä jääekosysteemin eläimiä kun ne joutuvat jään pinnalle tai avantoihin 
jään sulamisen aikaan. 
Likaantumisen, esim. öljyonnettomuuden sattuessa jääekosysteemi on 
erityisen uhanalaisena. Sama tilanne voi syntyä myös ilman kautta tulevan 
myrkyllisen aineen, esim. radioaktiivisen laskeuman yhteydessä. 
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POHJAELÄINTEN LISÄÄNTYMINEN 
Monilla arktisilla pohjaeläinryhmillä, päinvastoin kuin eteläisillä lajeilla 
on harvoin pelagisia kehitysasteita. Vain 0-30 prosentilla arktisista kotiloista, 
simpukoista ja piikkinahkaisista on planktontoukkia, kun samojen eläin-
ryhmien lämpimissä ja subarktisissa merissä elävillä lajeilla 60-90 %:11a on 
planktontoukkia. Toukkavaiheen ajoitus on sellainen, että planktontoukat 
esiintyvät samaan aikaan kun kasviplanktonia on vedessä ja ne lajit, joilla ei 
ole planktontoukkia saavat nuoruusasteita vähän myöhemmin, silloin kun 
kuollutta kasviplanktonia vajoaa pohjalle. 
POLYNJAT 
Sana "polynja" tulee venäjän kielestä ja tarkoittaa jään ympäröimää 
avointa vesialuetta. 
Polynjat ovat talvellakin avoimia merialueita muuten jään peittämissä 
arktisissa merissä. Ne ovat tärkeitä elinympäristöjä merinisäkkäille ja lin-
nuille ja niiden tieteellinen merkitys on verrattavissa esim. koralliriuttojen 
tutkimukselliseen merkitykseen. Polynja-alueiden suojelulla on selvästi tär-
keä merkitys pohjoisten lajien suojelussa. Ne ovat usein merinisäkkäiden ja 
lintujen pohjoisimpia esiintymispaikkoja. Kun jään eteläinen raja on varsi-
naisen arktisen meren ja sen eteläpuolisen subarktisen ekosysteemin 
rajavyöhykettä, ovat polynjat subarktisen biologisen aktiviteetin pohjoisimpia 
kohtia ahtojääalueiden keskellä. 
Polynjoiden esiintymistä säätelevät ilman, meren ja jään vuorovaiku-
tukset. Niissä tapahtuva veden kierto tuo pintakerrokseen ravinteita, jotka 
saavat aikaan runsaan biologisen tuotannon ja ravintoverkon, ts. kyseessä on 
erityinen polynjaekosysteemi. Vaikka polynjoiden pinta-ala käsittää vain 3-
4 % varsinaisen arktisen meren pinta-alasta, niiden kautta tapahtuu 50 % 
meren ja ilman välisestä lämmön siirtymisestä. Polynjat ovat hyvin herkkiä 
ilmaston muutoksille. Siksi niiden koko riippuu täysin kulloisestakin tuulen 
ja lämpötilan suhteesta. Myös niiden paikka ja laajuus vaihtelevat vuodesta 
toiseen jonkin verran (Institute of Marine Science 1989). 
Polynjat ovat intensiivisen biologisen aktiviteetin alueita, joka johtuu 
edellämainituista fysikaalisista tekijöistä. Ravinteiden kertyminen alueelle 
johtaa suhteellisen korkeaan perustuotantoon, jonka takia orgaanista ainesta 
vajoaa pohjalle saaden aikaan tehokkaan pohjaeläintuotannon, tehokkaam-
man kuin ympäröivillä jään peittämillä alueilla. Edelleen arvellaan orgaa-
nisen aineksen kulkeutuvan virtausten mukana alueelta muuallekin 
aiheuttaen hieman runsaampaa biologista tuotantoa polynjan ulkopuolella. 
Esimerkiksi Islannin vesien kalastus saattaa hyötyä polynjoiden tuottamista 
ravinteista. 
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Paitsi että polynjat ovat biologisesti erikoisia, tuottavia alueita, ovat ne 
myös arktisen metsästys- ja kalastuskulttuurin vanhoja esiintymisalueita. 
Inuitit ovat käyttäneet niitä hyväkseen ainakin 4 000 vuotta, sillä alueilla elää 
arktinen turska (Boreogadus saida). Merinisäkkäistä mainittakoon mursu, 
partahylje, norppa, grönlanninvalas, sarvivalas, maitovalas, jääkarhu ja lin-
nuista ruokkilinnut, haahka, myrskylinnut, jäälokki (Pagophila eburnea) ja 
grönlanninlokki (Larus glaucoides). 
Kansainvälinen Arctic Ocean Sciences Board (AOSB) on organisoinut 
laajan polynjatutkimuksen (International Arctic Polynja Program 1989), johon 
kuuluu fysikaalisia ja biologisia tutkimuksia Kanadan ja Grönlannin alueiden 
sekä Beringinmeren polynjoilla. 
KOKONAISEKOSYSTEEMI 
Kuva 5 esittää arktista ja subarktista meriekosysteemiä. Se on yksinker-
taistettu esitys paljon monimutkaisemmasta systeemistä, mutta se sisältää 
myös kalat ja merinisäkkäät, joita ei muutoin ole tässä paljoakaan käsitelty. 
Ravintoketjun huipulla olevien petoeläinten esiintyminen ekosysteemissä 
riippuu ekosysteemin tilasta ja siitä, että ihminen ei vaikuta ekosysteemiin 
oleellisesti. Yleistetty kuva ei kerro mitään systeemin maantieteellisestä 
vaihtelusta. 
/ 	/ / 
/ / / / / / / 
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Kuva 5. Arktisen ja subarktisen meren yksinkertaistettu rantoverkko (Lewisin, 1982 mukaan). 
LINNUT 
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EKOSYSTEEMIN KAUPALLINEN HYÖDYNTÄMINEN 
Varsinainen arktinen meriekosysteemi ei tarjoa juuri lainkaan sellaisia 
tärkeitä kalavaroja kuin subarktinen meri. Syynä on edellä kuvattu vähäinen 
perustuotanto Pohjoisella valtamerellä. Muutamien kalalajien ja katkarapu 
Pandalus borealiksen kalastusta tosin on aloiteltu Kanadassa. Grönlannin ja 
Barentsinmerellä kalastetaan runsaasti turskaa, joka on subarktisen alueen 
tärkein kalastettava laji. 
Koska varsinaisen Pohjoisen valtameren kalastuksella on varsin vähäinen 
merkitys, voitaisiin pääpaino alueen luonnonvarojen käytössä antaa suojelu-
toimenpiteille, erityisesti harvinaisten eläinten ja merinisäkkäiden suojelulle. 
Monien lajien suojelu on jo nyt hyvin järjestetty liian pyydystyksen estämisek-
si, mutta eräiden valaslajien suojelu ilmeisesti vaatii vielä toimenpiteitä. 
ILMASTON LÄMPIÄMISEN VAIKUTUKSET 
Tutkimustulokset, joita on saatu 1900-luvulla tapahtuneiden ilmaston-
muutosten, lähinnä lämpiämisen vaikutuksista, antavat viitteitä siitä, mitä 
voi tapahtua ekosysteemille ja siten arktisen merialueen taloudelliselle käy-
tölle. Muutoksia on tosin todettu subarktisilla alueilla enemmän kuin varsi-
naisella arktisella alueella. 
Jo 1930-luvulla havaittiin, että niinä vuosina, jolloin Atlantilta virtasi 
enemmän vettä Pohjoiselle valtamerelle, seurauksena oli itä-Grönlannin ete-
lään päin suuntautuvan ja Pohjoiselta valtamereltä kylmää vettä tuovan 
virtauksen voimistuminen. Koska Pohjoisen valtameren vesimassa pysyy sa-
mana jatkuvasti, voidaan olettaa, että jos Nordkapin ohi kulkeva virta voimis-
tuu, täytyy myös vastakkaiseen suuntaan kulkevan virtauksen voimistua 
Barentsinmeren länsiosissa. Edelleen on havaittu, että jos Nordkapin virran 
lämpötila on korkea elokuussa, on seuraavana vuonna normaalia enemmän 
jäitä Grönlanninmerellä. 
Suurimmat meri-ilmaston muutosten seuraukset havaitaan subarktisilla 
alueilla. Vuodesta 1915 noin vuoteen 1945 lämpeni länsi-Grönlannin rannikon 
edustalla pohjoiseen kulkeva virtaus n. 2 °C. Sen jälkeen lämpötila on jossain 
määrin laskenut. Lämpötilan nousun seurauksena kalastus kehittyi ja lisään-
tyi alueella. Inuitit siirtyivät metsästyksestä kalastukseen. Islannin pohjois-
puolisilla vesillä perustuotannon on todettu olevan paljon alhaisempi kylminä 
vuosina kuin normaaleina. 
Kalastuksen kannalta Grönlannin länsipuolinen merialue on herkkä il 
maston muutoksille, koska siellä vaikuttava sekä Atlantilta että Kanadan 
pohjoisesta saaristosta tuleva virtaus. Ilmaston muuttuessa on myös Huippu-
vuorten ympärillä olevissa vesissä, Barentsinmerellä, Kanadan itäisen saaris-
ton alueella ja Beaufortinmerellä odotettavissa ekosysteemin muutoksia. 
1 REN LI TUMISEN UH 
Onko arktinen merialue likaantunut? Onko se herkkä likaantumaan tai 
muuten altis muutoksille? Yleinen käsitys on, että ensimmäiset likaantumigen 
merkit on nähty, ja että kylmä ja vähälajinen ekosysteemi on herkkä 
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muutoksille. Edellä on näitä asioita kommentoitu esiteltäessä eräitä arktisen 
meriekosysteemin ominaisuuksia. 
On selvää, että Pohjoinen valtameri ei ole likaantunut siinä määrin kuin 
esimerkiksi Pohjanmeri tai Itämeri. On totta, että Pohjoisen valtameren lajisto 
on köyhempi kuin subarktisten tai vielä lämpöisempien merien lajisto, ja 
silloin häiriö jonkin lajin kohdalla voi johtaa koko ekosysteemin häiriöön. 
Tästä on esimerkkinä villakuoreen liikakalastus ja sen seuraukset. Toisaalta 
suhteellisen laajalle levinneet osaekosysteemit voivat levittäytyä tuhoutuneen 
ekosysteemin tilalle ja korjata tilanteen sitten,kun häiriö on poistunut. 
Edellämainittu ei merkitse, etteikö öljyonnettomuus tai muu likaan-
tuminen olisi vaarallinen myös arktisissa oloissa. Se on varmuudella ainakin 
yhtä vaarallinen kuin muuallakin merissä. 
Arktisilla merialueilla on ainakin seuraavat neljä tärkeätä ihmisen toi-
mintamuotoa, jotka uhkaavat meren ja rannan ekosysteemejä. 1) Öljyn etsin-
tä, tuotanto ja kuljetus, 2) jokien tuoma kuormitus, 3) kaivostoiminta ja 4) 
radioaktiivinen saastuminen. Mikään näistä ei ole erityisesti arktisten merien 
likaantumisen uhka, sillä samat toiminnot uhkaavat kaikkia meriä. Tosin 
ydinkäyttöisten ja ydinaseilla varustettujen sukellusveneiden liikkuminen on 
erityisen vilkasta arktisilla ja subarktisilla alueilla. Kaikki mainitut toiminnat 
liittyneinä jäihin ovat kuitenkin se arktisia ja subarktisia meriä koskeva 
erityispiirre, johon tulee kiinnittää huomiota suunniteltaessa arktisten me-
rien suojelutoimenpiteitä. 
Suurimmat biomassat tavataan litoraaliekosysteemissä sekä jään reunan 
lähellä pelagiaalissa. Likaavien aineiden konsentroitumista eliöihin voisi odot-
taa tapahtuvan näillä alueilla ja jätepäästön aiheuttavan suurinta haittaa 
samoilla paikoilla. Myrkylliset teollisuudesta peräisin olevat aineet pääsevät 
polaariekosysteemeihin virtausten tuomina, ilmakuormituksena, suoraan 
mereen niistä harvalukuisista teollisuuslaitoksista, joita näillä alueilla on 
(kaivokset, kalastus, kalanjalostusteollisuus, alukset, sotilaalliset toiminnot). 
Eräät radioaktiiviset aineet kuten plutoniumin, cesiumin ja strontiumin iso-
toopit sekä klooratut hiilivedyt, kuten DDT- ja PCB-aineet ovat esimerkkejä 
ihmisen tuomista aineista polaarialueilla. DDT-aineita on tavattu Antark-
tiksen pingviineistä jo 1960-luvulla. Raskasmetallit aiheuttavat paikallista 
likaantumista, jonka laajuus riippuu toiminnan volyymista tai jokien sisä-
maasta tuomien kaivosjätteiden määrästä. Ravinteiden aiheuttamaa rehe-
vöitymistä on vaikea kuvitella tapahtuvan ainakaan toistaiseksi 
polaarimerissä, sillä ihmisen toiminta ei ulotu niihin asti. Eutrofoituminen on 
paikallista ja jossain määrin sitä esiintyy Islannin ympärillä ja mandollisesti 
Siperian suurten jokien suistoissa. 
Jokikuormituksista ei ole täsmällisiä tietoja käytettävissä, mutta Siperian 
teollistuneiden jokivarsien öljy- ja raskasmetallikuormituksen tiedetään 
kohdistuvan paikoin raskaana jokien suistoihin. Öljyonnettomuuksien ja kai-
vostoiminnan aiheuttamia vaikutuksia käsitellään jäljempänä lähinnä Kana-
dasta saatujen tietojen perusteella. 
Subarktisilla merialueilla mukaan tulee muita ihmisen aiheuttamia hait-
toja, kuten liikakalastus jamerinisäkkäiden pyynti, ympäristömyrkyt, alusten 
aiheuttama roskaantuminen sekä merinisäkkäille vaarallinen melu. 
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ÖLJYONNETTOMUUDET ARKTISILLA ALUEILLA 
Vaikka öljyonnettomuuksia ei ole Pohjoisen valtameren alueella tiettäväs-
ti tapahtunut, on mandollisen öljyonnettomuuden seurauksia tutkittu verrat-
tain paljon ja kokemuksia on saatu niiden onnettomuuksien pohjalta, jotka 
ovat sattuneet subarktisissa merissä talviolosuhteissa. 
Yleiset vaikutukset meren biologiaan 
Öljyllä on mekaaninen taipumus tarttua erilaisiin pintoihin ja tunkeutua 
tehokkaasti kaikkialle. Sillä on myös kemiallisia vaikutuksia eliöstölle mm. 
siksi, että se on myrkyllistä, erityisesti öljyn aromaattinen fraktio. 
Meren pinnalle päässyt öljy on erityisen haitallinen vesilinnuille, joiden 
lämmön ylläpito riippuu höyhenpeitteen eristyskyvystä. Untuvat ja höyhenet 
karkottavat vettä, mutta imevät itseensä öljyjä. Öljyn vaikutuksesta koko 
höyhenpeitteen rakenne muttuu ja silloin kylmä vesi pääsee iholle, lintu 
vilustuu, sairastuu ja kuolee. Samalla vesilinnun kelluntakyky heikkenee. 
Kun lintu vielä yrittää puhdistaa itseään se saa öljyä suuhunsa ja ruoansula-
tuskanavaan. Se menettää nielemiskyvyn sekä saa öljyä sisäänsä. 
Etenkin yhdyskunnissa elävien lintujen lisääntyminen saattaa häiriytyä 
pahasti öljyvahingon yhteydessä. Tämä koskee esim. riskilöitä ja ruokkilintu-
ja. Lokit, tiirat ja kahlaajat selviävät paremmin, koska ne pystyvät paremmin 
karttamaan öljyyntynyttä aluetta. Niiden populaatiot saattavat kuitenkin 
pitkän ajan kuluessa kärsiä, sillä pienikin öljyläikkä munassa saattaa estää 
kuoriutumisen tai vahingoittaa poikasta. 
Jotkut vesilinnut laskeutuvat lennosta juuri öljyläikkään, sillä se näyttää 
rauhallisemmalta, tyynemmältä alueelta, koska pienimmät aallot vaimenevat 
öljyn kohdalla. 
Mikro-organismit ja planktoneliöt voivat myös kärsiä öljystä mekaanisesti 
takertumalla öljyyn tai emulgoituneen öljyn pisaroihin. Ne myrkyttyvät myös 
saadessaan öljyä sisäänsä liuenneessa muodossa. Kysymys voi olla "narkoosis-
ta", aistien häiriöistä tai suorastaan akuutista myrkytyksestä siellä, missä 
öljyä on eniten. Planktonpopulaatioille em. haitat eivät ole kovin kohtalokkai-
ta, sillä öljyyntymättömiltä alueilta tulee aina ennenpitkää planktonia pai-
kalle sitten kun öljy on aikanaan kadonnut. 
Pienet hankajalkaisäyriäiset, jotka ovat mm. sillin ja villakuoreen ravin-
toa, sisältävät usein öljypisaran vararavintonaan. Öljyonnettomuuksien jäl-
keen näiden äyriäisten on todettu saaneen myös raakaöljyä tai sen fraktioita 
sisäänsä. Se merkitsee myrkkyvaikutusta. Myrkyllinen öljy siirtyy kaloihin 
näiden syödessä hankajalkaisia. Silloin kala maistuu öljyltä ihmisenkin suus-
sa. 
Kalojen, ainakin siian ja silakan on todettu karttavan vesimassaa, johon 
on liuennut öljyä. Tämä todettiin mm. Merenkurkussa Eira-laivan onnetto-
muuden jälkeen. Seurauksena oli kalastajien korvausvaatimukset. 
Pohjalla elävät ja etenkin alustaansa kiinnittyneet pohjaeläimet syövät 
planktonia. Öljyonnettomuuden sattuessa ne joutuvat syömään myös öljy-
emulsion pisaroita. Silloin myrkkyvaikutukset saattavat johtaa kaupallisten 
lajien saaliiden loppumiseen. Pohjalle uppoava raskas öljyfraktio aiheuttaa 
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pieninäkin määrinä pohjaekosysteemin pitkäaikaisen muutoksen, kuten on 
todettu Itämerellä. 
Isokokoisten, pohjaan kiinnittyneiden levien pinnalla on limakerros, joka 
tekee ne niin liukkaiksi, ettei öljy tartu niihin helposti. Jos veteen liukenee 
paljon öljyä, aiheuttaa se kuitenkin leville myrkkyvaikutuksen, jota lima ei 
pysty estämään. 
Vaikutukset arktisissa oloissa 
Koska varsinaisella arktisella alueella ei ole vielä tapahtunut öljyonnetto-
muutta, seurausten arviointi täytyy tehdä sen mukaan, mitä mm. Itämeren 
piirissä talvella sattuneista onnettomuuksista tiedetään ja mitä USAn ja 
Kanadan tutkijat ovat saaneet tietää selvittäessään arktisten alueiden ympä-
ristöriskejä. Säiliöalus Arrow haaksirikkoutui Nova Scotian edustalla 1970, 
säiliöalus Palva 1969 Utön luona, säiliöalus Antonio Gramsci Ventspilsin 
luona 1979 ja toisen kerran 1987 Suomenlandella sekä Eira 1985 Merenkur-
kussa. Suurikokoinen säiliöalus Exxon Valdez ajoi karille Alaskan eteläisessä 
saaristossa maaliskuussa 1989 Valdezin edustalla. Öljyä pääsi karkuun noin 
40 000 tonnia ja se levisi aluksi Prinssi Williamsin selälle ja myöhemmin satoja 
kilometrejä länteen päin. Noin 100 000 lintua ja 1 000 merisaukkoa ja vähäi-
sempiä määriä muita lajeja tuhoutui sekä lähes 2 000 km rantaa likaantui 
tässä ilmeisesti suurimmassa subarktista aluetta kohdanneessa öljyonnetto-
muudessa (Hodgson 1990). 
Syynä mahdollisiin tuleviin öljyonnettomuksiin ovat inhimillinen virhe tai 
laitteistojen pettäminen. Tärkein ero arktisen ja lämpimämmän merialueen 
öljyyntymisen vaikutuksissa johtuu arktisen alueen jäistä. Jään esiintyminen 
ja sen liikkuminen aiheuttavat lisävaatimuksia toiminnoille ja tekniikalle, 
mikä puolestaan lisää edelleen onnettomuusriskejä. Riski seuraa myös mata-
lien alueiden jäävalleista ja jääröykkiöistä, jotka saattavat liikkuessaan vioit-
taa pohjalla olevan öljylähteen laitteistoja tai putkistoja, sillä syvällä 
kulkevien jään pohjaosien tiedetään muokkaavan pohjaakin. Paineenalaisen 
öljyn purkautuminen vahingossa (engl. blowout) on vaikea tukkia hyvissäkin 
olosuhteissa. Se voidaan korjata poraamalla viereen toinen putki, mikä vie 
paljon aikaa. Pahin mandollinen tilanne syntyykin silloin kun blowout ta-
pahtuu kesän lopulla eikä uutta reikää voida talvella tehdä. Silloin öljy virtaa 
jään alle koko talven. 
Monet selkärankaiset kasvavat hitaasti, kehittyvät hitaasti sukukypsiksi 
ja tuottavat suhteellisen vähän jälkeläisiä. Merinisäkkäät ovat kuitenkin 
ryhmä, jonka lajilukumäärä on suurempi arktisilla ja subarktisilla alueilla 
(42 lajia, jääkarhu ja merisaukko mukaan luettuina, Roland 1989) kuin muual-
la. Ne ovat levittäytyneet yleensä laajalle alueelle muodostaen harvoja popu-
laatioita, mutta ne keräytyvät usein lisääntymisajaksi yhteen tai suorittavat 
joukkovaelluksia. Öljyonnettomuus tällaisen tiheän populaation alueella voi 
aiheuttaa suurta tuhoa. Sama koskee muuttolintuja, jotka vaeltavat suurina 
parvina. 
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Öljyn levii leisyys pohjoisessa meriekosysteemissä 
Öljyjä joutuu arktisiin merlin jokia pitkin sisämaasta, öljyntuotannosta ja 
-etsimisoperaatioista, teollisuusalueilta, asutuskeskuksista, ilman kautta ja 
luonnonesiintymistä ilman ihmisen vaikutusta. Onkin ilmeistä, että öljyä 
saattaa joutua kaikkialle ja jokaiseen arktisen ekosysteemin osaan, veteen, 
sedimenttiin, jäähän ja eliöstööön. Öljyä arvioidaan joutuvan arktisille meri-
alueille n. 250 000 tonnia vuodessa. 
Öljynmäärityksiä on tehty jonkin verran luonnontilaisilta alueilta eri-
tyisesti Beaufortinmereltä, Tkiktgimereltä sekä Beringinmereltä. 
Biota: Beaufortinmeren eläinplanktonissa oli n-alkaaneja öljyn fraktioita C16-
C38. Suurin pitoisuus oli hiilivety C26:n kohdalla. Useimmiten biologisesta 
materiaalista mitatut öljypitoisuudet ovat olleet pienempiä kuin 0.01 µg/g tai 
alle analyysin herkkyysrajan. Ravintoverkossa ylempänä olevat lajit sisältä-
vät suurempia pitoisuuksia, esim. lähes 1001.1,g/g ja eräiden lajien tietyt elimet, 
kuten maksa hyvinkin korkeita öljypitoisuuksia (2 900 ag/g). Viimemainitut 
luvut ovat tyydytettyjä öljyjä, jotka ilmeisesti kuvaavat paremmin mine-
raaliöljypitoisuuksia (Clarck & Finlay 1982). 
Organismit voivat muuttaa mineraaliöljyjä toisenlaisiksi yhdisteiksi, joita 
ei ole määritetty vielä. Eliöissä on myös luonnossa esiintyviä öljyjä joskus 
runsaastikin. 
Merivesi: Veteen liuenneiden pienimolekyylisten hiilivetyjen pitoisuus on 
Beaufortinmeressä hyvin pieni. Metaanipitoisuudet pohjan läheisessä vedessä 
ovat myös alhaisia ja osallistuvat sedimentin biologiseen kiertoon. Tyydytet-
tyjen hiilivetyjen pieni osuus viittaa siihen, että öljyyntyminen on alueella 
hyvin vähäistä. Mackenzie-joen suistossa esiintyvät polysykliset aromaattiset 
hiilivedyt taas osoittavat, että joen varrella tapahtuu luonnollista öljyynty-
mistä, sillä alueella on öljyesiintymiä. Tguktgimeren ja Nortoninlanden (Alas-
kan länsirannikon edustalla) seutujen normaalia korkeammat pitoisuudet 
osoittavat meren pohjasta tihkuvan öljyä veteen. 
Kanadan arktisesta saaristosta on mitattu pitoisuuksia 0.1-115 µg/l, 
Tuktgimereltä 0.13-1.36 µg/1, Siperian rannikon edustalta 15-30 µg/1, Beau-
fortinmereltä 0.05-27.16 µg/1, Pohjoisen valtameren Atlantin puolelta 79-
112 n1/1, Norjanmereltä 65-75 n1/1 ja Beringinmereltä 0.02-486 n1/1. 
Viimemainitut nanolitra-arvot koskevat kevyimpien hiilivetyfraktioiden 
määriä (Clarck & Finlay 1982). Baffininmaan rantavesissä tehdyn kokeen 
tuloksena todettiin, että öljy levisi tehokkaasti pinnalta alla olevaan veteen, 
kun dispergointiainetta lisättiin pinnalla olevaan öljyyn. Dispergoitu öljy ei 
hajonnut, vaan sisälsi myrkyllisimmät pienimolekyyliset aromaattiset fraktiot 
(Owens & al. 1987). Yleisesti tiedetään, että öljy säilyy pitempään kylmissä 
oloissa kuin lämpimissä. Clarck & Finlay (1982, s. 319) antavat pysyvyydelle 
vertausluvun: öljyn hajoaminen 5 °C:ssa on 20-50 kertaa hitaampaa kuin 
25 °C:ssa. 
Beaufortinmerellä ei ole eteläisissä merissä tyypillisesti esiintyviä terva-
palloja. Alaskan etelärannikon edustalla havaitaan pinnalla ilmeisesti laivois-
ta karkuun päässyttä öljyä, joka leviää Alaskanlandelta länteen kohti 
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pohjoista Tyyntä merta samoin kuin Exxon Valdez-laivan onnettomuuden 
yhteydessä karkuun päässyt öljy. Tervanokareita ei ole tavattu käytännölli-
sesti katsoen lainkaan Labradorinvirrasta, mutta esim. Barentsinmeressä 
niitä on keskimäärin 0.15 mg/m2 ja Beringinmerellä 0.0033 mg/m2. 
Rantavyöhyke: Kanadassa tehdyn kokeen (Owens & al. 1987) tulokset osoitti-
vat, että rantavyöhykkeeseen joutunut öljy voi muodostaa asfaltin luonteisen 
pinnan litoraalivyöhykkeen yläosaan. Oljy kuitenkin katosi tehokkaasti 
pohjalta, mutta sitä ilmestyi rannan edustan syvemmällä olevaan sediment-
tiM. Pian öljyyntymisen jälkeen öljyä haihtui runsaasti ilmaan ja liukeni 
veteen. Erityisesti kevyimmät jakeet haihtuivat nopeasti. Tämä kesällä sulan 
veden aikana tehty koe osoitti, että öljy poistui suhteellisen hyvin rantavyö-
hykkeestä ja tulos vastasi siten niitä kokemuksia, joita on saatu mm. Itäme-
rellä tehdyistä tutkimuksista. Fysikaaliset, kemialliset ja biologiset prosessit 
hajottivat rannasta öljyn niin,että kanden vuoden kuluttua öljyä vielä löytyi, 
mutta pitoisuudet olivat niin pieniä, että öljystä oli enää vähän haittoja. 
Sedimentti: Likaantuneiden alueiden pohjilla arktisten merien eteläpuolella 
hiilivetypitoisuudet ovat 100-12 000 11,g/g, tyypillisten arvojen ollessa alle 
1 000 Rg/g. Likaantumattomilla alueilla lähellä rannikkoja pitoisuudet ovat 
luokkaa 701.1g/g ja kaukana likaantuneista alueista muutaman mikrogram-
man ja syvällä olevissa sedimenteissä muutaman nanogramman luokkaa 
(Cretney & al. 1987). Beaufortinmeren ja Norjanmeren pohjilta on mitattu 
muutaman sadan tai muutaman kymmenen mikrogramman pitoisuuksia 
(Clark & Finlay 1982). Grönlannin länsirannikon edustalta on mitattu alle 
yhden mikrogramman pitoisuuksia grammassa sedimenttiä. 
Baffininmaalla tehdyn kokeen tulokset kertovat pintaveteen päästetyn 
raakaöljyn kohtalosta vuorovesivyöhykkeen alapuolella seuraavaa: Pitoi-
suudet sedimentissä lisääntyivät kanden vuoden ajan öljyn mereen päästön 
jälkeen rantavyöhykkeessä tapahtuvan eroosion ja jäiden aiheuttaman kul-
keutumisen vuoksi. Rantavyöhykkeessä muodostuvia öljyn hajoamistuotteita 
ilmestyi syvemmällä sijaitseville pohjille, missä öljyn hajoaminen oli enää 
vähäistä. Pohjalta tavattiin lisäksi paikkoja, joissa raakaöljy oli pysynyt kaksi 
vuotta lähes alkuperäisessä koostumuksessaan. Dispergoitua öljyä ei joutunut 
paljoa sedimentteihin, vaan se kulkeutui veden mu kana muualle tai ei tarttu-
nut sedimenttipartikkeleihin. Tämä Boehm'in & al. (1987) tulos on merkittävä 
sen takia, että sen mukaan öljyn dispergointi kemikaalien avulla voi olla 
kannatettavaa silloin kun halutaan suojella pohjan ekosysteemiä ja pohjaeläi-
miä ravintonaan käyttäviä kaloja ja merinisäkkäitä öljyltä. 
Yhteenveto ölj it «isen vaikutuksista 
Seuraavat arktisia ja subarktisia alueita koskevat öljyyntymiseen liittyvät 
näkökohdat ovat ilmeisiä: 
o Vaikutusten seuraukset riippuvat paljon vuodenajasta, jolloin onnetto-
muus sattuu. Jos se tapahtuu keväällä tai kesällä, ovat seuraukset pahoja 
sen vuoksi, että useiden lajien lisääntymiskausi on meneillään ja eläimiä 
on siitä syystä keskittynyt tietyille alueille. Hylkeet kokoontuvat usein 
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talvella tietyille alueillensa, keväällä niitä saattaa olla poikimisalueilla 
runsaasti. Keväällä ja kesällä on myös eniten kasvi- ja eläinplanktonia, 
joka saattaa saada vaikutuksia öljystä ja on lisäksi perusravintoa monille 
lajeille, jotka siten saavat ruoan välityksellä öljyä sisäänsä. Varsinaisen 
arktisen alueen rantavedet ovat kesäisin avoinna, jolloin linnut ja merini-
säkkäät keskittyvät näille alueille. Syksyllä ja talvella muuttavat lajit ovat 
poistuneet ja muutenkin populaatiot ovat levittäytyneet laajoille alueille. 
• Öljyn fysikaalis-kemiallista ja mikrobihajotusta tapahtuu arktisen kesän 
aikana ainakin Beaufortinmerellä ja Kanadan arktisessa saaristossa ja 
luultavasti muuallakin arktisessa meriympäristössä. Jos rantavyö-
hykkeeseen pääsee muodostumaan asfalteenifraktioiden sitkeä kerros, se 
pysyy pitempään, useita vuosia paikoillaan riippuen vuorovedestä ja aal-
lokon vaikutuksesta (Clarck & Finlay 1982, Owens & al. 1987). 
Epäorgaanisten ravinteiden vähyys muodostaa esteen mikrobiha-
jotukselle ja on siten rajoittava tekijä öljyn luontaiselle poistumiselle. 
• Öljyn torjuntatoimenpiteet ovat osoittautuneet tähän mennessä jokseen-
kin turhiksi talvella jäiden seassa. Jos öljy pääsee jään alle, se kelluu jään 
ja veden välissä tuhoten jääekosysteemissä olevaa eliöstöä, mm. plankton-
leviä. Planktonlevät, joita esiintyy jään alapinnalla ja jään sisällä, ovat 
tärkeitä seuraavan kesän kasvipalanktonin perustuotannolle. Öljydisper-
santtien käyttöön täytyy ilmeisesti suhtautua yhtä varauksellisesti kuin 
muuallakin. Sitä osoittaa esim. norjalaisten Aarsetin ja Zachariassenin 
(1983) kokeet sinisimpukoilla (Mytilus edulis), joiden kylmänkestävyys 
heikkeni huomattavast dispersanteille altistettaessa. Tämä litoraalivyö-
hykkeessä elävä laji joutuu olemaan veden yläpuolella pakkasessa vuo-
rovesirannikoilla. 
Kokeet Alaskan pohjoisrannikolla Prudhoe Bayssa osoittivat, että lito-
raalieläimistä katkat (Amphipoda) kärsivät eniten öljystä, kun taas Iso-
poda-lajit sietivät paremmin öljyyntymistä. Raakaöljy muuttaa katkojen 
käyttäytymistä ja sekoittaa siten jäänalaisen ekosysteemin matalissa 
vesissä. Tämä ekosysteemi on perustana mm. kalojen toimeentulolle. 
Piikkinahkaiset ovat myös herkkiä öljylle ja muut lajit vaihtelevassa 
määrin. 
• Öljy säilyy pisimpään simpukoissa sekä yhdysvaltalaisten, suomalaisten 
että ruotsalaisten Atlantista ja Itämerestä tekemien havaintojen mukaan. 
Vielä 4-5 vuoden kuluttua simpukoissa voidaan havaita öljyä. Öljyn poly-
sykliset aromaattiset fraktiot, jotka aiheuttavat syöpää, näyttävät pysy-
vän kauimmin simpukoissa. 
Hyvin monet bakteerit, sienet ja homeet hajottavat meressä olevaa öljyä. 
Monia näistä hajottajista esiintyy myös kylmissä merissä, mutta niin 
pieninä määrinä, että niistä ei ole paljon hyötyä, jos toivotaan öljyn nopeaa 
hajotusta. Valezin sataman vedessä on todettu mikrobien hapettavan öljyä 
0.7 g/l vuorokaudessa, kun hajotusnopeus Alaskan öljyputken pohjoispääs-
sä, varsinaisen Pohjoisen valtameren vedessä oli vain 0.05 g/1 vuorokau- 
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dessa. Se, että hajotus on hidasta, johtuu ilmeisesti epäorgaanisten ravin-
teiden vähäisyydestä, mikä estää mikrobien lisääntymisen. 
Öljy säilyy pitkään sedimentissä ja on siten uhkana koko ajan pohjaeläi-
mistölle. Onnettomuusalueella pääsee öljyä myrskyjen yhteydessä vapau-
tumaan matalilta pohjilta ja litoraalivyöhykkeestä aiheuttaen siten 
toistuvia öljyyntymisiä. On arvioitu, että öljy voi säilyä jopa 150 vuotta 
sedimentissä. 
Mandollisille öljyonnettomuuksille arktisissa oloissa on olemassa toinen 
toistaan pahempia vaihtoehtoja riippuen öljyn käyttäytymisestä, sen laadusta, 
jään laadusta ja vuodenajasta, jolloin onnettomuus tapahtuu. (vrt. Clarc & 
Finlay 1982 ja Palosuo & al. 1982). Öljy voi kellua pinnalla tai se voi vajota 
pohjalle, jos se on ominaispainoltaan vettä raskaampaa. Talvella veteen jou-
tunut öljy voi jähmettyä ja kulkeutua muuttumattomana pitkiä matkoja, 
ennenkuin liukenee, hajoaa tai haihtuu. Yksivuotisen jään alle joutunut öljy 
voi nousta jään läpi sen sulamisvaiheessa tai jo ennen sitäkin suolan muodos-
tamista huokosista. Monivuotisen jään alle joutunut öljy voi pysyä jäässä 
vuosia ennen joutumistaan veteen tai jään pinnalle hajotusprosessien 
kohteeksi. 
ORGAANISET YMPÄRISTÖMYRKYT 
Ruotsalaisten Ymer-retkikunnan tulokset Huippuvuorilta antavat käsi-
tyksen ympäristömyrkkyjen esiintymisestä subarktisen ja arktisen ympäris-
tön rajalla Huippuvuorten alueella (Edelstam & al. 1987). Näytteet kerättiin 
merieläimiä syövistä vesilinnuista, lokeista, norpista ja jääkarhuista. Tulokset 
kuvaavat siten ympäristömyrkkyjen kulkeutumista alueen meriekosysteemin 
ravintoverkon huipulla oleviin lajeihin. 
Huippuvuorilta tavattiin kaikki ne ympäristömyrkyt, jotka vuonna 1980 
osattiin määrittää myös Itämerestä. DDT- ja PCB-aineiden pitoisuudet olivat 
selvästi pienempiä kuin Itämeressä vastaavilla lajeilla. Klordaanin ja HCB:n 
(heksaklorobentseeni) pitoisuudet eivät kuitenkaan olleet oleellisesti pienem-
piä, mikä osoittaa, että nämä aineet voivat kulkeutua kauas ilman mukana. 
Huippuvuorten länsipuolelta biologisesta aineistosta mitatut pitoisuudet 
olivat korkeampia kuin koillispuolen eläimistä mitatut, mikä viittaa vir-
tausten osuuteen kaukokulkeutumisessa. Ruotsalaisten PCT-analyysit (poly-
klooratut terfenyylit, jotka korvaavat teollisuuskäytössä PCBtä) viittasivat 
myös paikallisen likaantumislähteen olemassaoloon. 
Kanadalaiset McNeely ja Gummer (1984) keräsivät lumi- ja pintavesi-
näytteitä Ellesmerenmaan rannikolta vuosina 1979-81 ja analysoivat niistä 
kloorattujen orgaanisten pestisidien, aromaattisten hiilivetyjen ja eräiden 
herbisiidien (klorofenoxihappoja) pitoisuuksia. Myös mandollisten happosa-
teiden seurauksia yritettiin tutkia. He tekivät lisäksi analyysejä 35 epäor-
gaanisesta yhdisteestä. Mittaukset osoittivat, että lindaania ja sen erästä 
isomeeriä sekä dieldriiniä ja DDT-aineita esiintyi muutamissa näytteissä 
mitattavia määriä, mutta aromaattisia hiilivetyjä ei löytynyt, ei myöskään 
herbisiidejä. Pestisidikoostumus oli samanlainen kuin eteläisen Kanadan 
sadevesinäytteissä, mutta pitoisuudet olivat pienempiä. Löydökset osoittavat, 
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että torjunta-aineet leviävät ilmeisesti kaikkialle maapallolla ilman väli-
tyksellä. 
McNeelyn ja Gummerin havainnot osoittavat likaavien aineiden kulkeu-
tumista ilman kautta Ellesmerenmaalle, mutta eivät kerro mitään virtausten 
mukana arktiselle merialueelle joutuvista ihmisen toiminnasta peräisin ole-
vista aineista. 
Norstrom ja Muir (1989) analysoivat Baffininmaan merieliöstön orga-
noklooripitoisuuksia ja vertasivat niitä 1960-luvulla kerättyjen näytteiden 
pitoisuuksiin. Heidän mittaamansa HCH- (heksaklorosykloheksaani) ja toksa-
feenipitoisuudet turskan rasvassa olivat 1.2-1.5 mg/kg, toksafeeni-, PCB-, 
klordaani- ja DDT-pitoisuudet valaissa 1.9-25 mg/kg, samojen aineiden pitoi-
suudet hylkeissä 0.2-1.3 mg/kg ja jääkarhujen klordaani- ja PCB-pitoisuudet 
2.9-4.2 mg/kg. Vertailtaessa vuosina 1983-1984 saatuja tuloksia vuonna 1969 
kerätyn näytepankin näytteiden pitoisuuksiin todettiin, että PCB-, HCH- ja 
HCB-pitoisuudet olivat vuonna 1969 keskimäärin 50 % alhaisempia, mutta 
DDT-pitoisuudet 24 % korkeammat. Klordaanipitoisuudet olivat 75 % alhai-
semmat vuonna 1969. Beaufortinmeren norpissa eivät kuitenkaan PCB-pitoi-
suudet olleet muuttuneet merkittävästi, mutta DDT-pitoisuudet olivat 
vähentyneet 50 %. DDT:n vähenemisen tutkijat kytkivät DDT:n käytön rajoi-
tuksiin Pohjois-Amerikan maataloudessa ja klordaanin tuloon DDT:n kor-
vaavaksi aineeksi. 
Osoituksena ilman kautta kulkeutuvista pestisideistä arktisilla alueilla 
ovat Bidlemanin ym. (1989) mittaukset Kanadan arktisesta saaristosta. 
Näytteet olivat leveyspiireiltä 81°-74° 47'N. He analysoivat kloorattuja kam-
feeneja, heksaklorobentseeniä, heksaklorosykloheksaaneja, klordaaneja, 
DDE- ja DDT-yhdisteitä sekä PCB-aineita ilmasta, lumesta, merivedestä, 
eläinplanktonista ja rantavyöhykkeen äyriäisistä. Koska kloorattuja kam-
feeneja oli eniten sekoittuneessa 150 m paksussa meren pintakerroksessa ja 
niitä tavatiin myös jäätiköltä kerätystä lumesta suhteellisen suurena pitoi-
suutena, tekivät tutkijat sen johtopäätöksen, että kyseessä on ilman kautta 
tapahtuva kulkeutuminen, joka voi tapahtua sekä Pohjois-Amerikan että 
Eursasian alueilta. Aineet näyttivät kertyvän erityisesti lumen pintaosiin ja 
äyriäisten lipideihin. 
METALLIT 
Erityisesti Kanadassa on tutkittu jo pitkään hivenpitoisuuksina esiinty-
vien raskasmetallien ja kaivosjätteiden vaikutuksia arktisissa olosuhteissa. 
Tutkimuksiin kuuluu myös selvityksiä näiden aineiden joutumisesta biotaan 
ja bioakkumulaatiota koskevia tutkimuksia. 
Vaikka asutuskeskusten raskasmetallipäästöt mereen eivät ole merkittä-
vä tekijä (paitsi todennäköisesti Siperian suurten jokien suistoissa, mistä 
tarkkoja tietoja ei ole saatavissa), ovat ne potentiaalisia raskasmetallilähteitä. 
Jätehuollon kehittymättömyys ja olosuhteet, esim. ikirouta vaikeuttavat jät-
teiden sijoittamista. Sen vuoksi jätteet joutuvat tai ne päästetään maan 
pinnalle, josta ne valuvat helposti mereen. Kalastus tapahtuu usein asutuksen 
lähivesillä, joten haitallisten aineiden pääsy ihmisiin on mandollista. 
Kanadalainen Haertling (1989) on selvittänyt erään Baffininmaan asutus-
keskuksen tuottamien raskasmetallijätteiden lisääntymistä 1 120 asukkaan 
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yhdyskunnan lähirannoissa, kaatopaikan edustalla. Rannalta valuvassa ve-
dessä olivat esim. lyijypitoisuudet jopa 100-kertaiset Kanadan juomaveden 
sallittuun enimmäispitoisuuteen verrattuna. Rautapitoisuudet kohosivat 
myös korkeiksi, mutta Cd-, Cu- ja Zn-pitoisuudet pysyivät juomavesinormien 
alapuolella. Sedimentissä todettiin hapeton kerros, mikä osoittaa jätevesi-
vaikutusta. Raskasmetallien kertymistä kaatopaikan alapuolelle ei voitu tode-
ta. Rantavyhykkeestä metallit kulkeutuvat pohjan hienojakoisen sedimentin 
alueille. Pintavalumana mereen joutuvan sinkin on todettu kertyvän turs-
kaan, joten Haertling suosittaa kalastettavien kalojen raskasmetalliseurantaa 
riskialttiilla alueella. 
Kanadan arktisessa saaristossa on kaksi kaivosta, joiden jätevedet laske-
taan ensin järveen, josta ne kesällä pääsevät mereen. Merivedessä ovat sinkin 
ja lyijyn pitoisuudet ajoittain kohonneet. Lyijyn, sinkin, kadmiumin ja ar-
seenin pitoisuudet meren sedimentissä ovat myös kohonneet purkualueen 
edustalla. Rakkolevän ja hietasimpukan lyijypitoisuudet ovat kohonneet 
jätevesien vaikutusalueella 28- ja 2-kertaisiksi luonnontilaisiin verrattuna ja 
sinkkipitoisuudet sedimentissä 4.8-kertaisiksi, rakkolevässä 5.6-kertaisiksi, 
merisiilissä 4.3-kertaisiksi ja hietasimpukoissa 3.7-kertaisiksi. Fysiologisia 
vaikutuksia ei kuitenkaan tunneta (Packman & Shearer 1990). 
Grönlannissa on ollut kaivostoimintaa 130 vuotta. Nykyisin on toiminnas-
sa yksi kaivos ja uusia on suunnitteilla. Kaivosten ympäristövaikutuksia tutkii 
erityinen ympäristöntutkimusyksikkö Grönlannin kaivoshallinnossa. 
MELUHAITAT 
Seuraava kuvaus arktisten merialueiden meluhaitoista perustuu lähinnä 
kanadalaisten tekemiin tutkimuksiin (Stirling & Calvert 1983, Richardson & 
al. 1990). 
Arktisia melulähteitä ovat lentokoneet (sekä siviili- että sotilaskoneet), 
sotaharjoitukset, koeammunnat, helikopterit, jäänmurtajat, seismiset tutki-
mukset (etenkin räjäytysseismiset) öljynetsintäporaukset, öljyntuotantolau-
tat ja -laivat, jäänsärkijät ja muut alukset. Vesirakennustöistä lähtevä melu 
on luokkaa 90-160 dB ja sen kuuluvuus veden alla lähes 10 km. 
Kaikki valaat ja hylkeet kommunikoivat ja suunnistavat sekä etsivät 
ruokaansa äänen avulla. Varsinkin talvella pimeänä aikana kuuloon perustu-
va saalistus ja kommunikointi ovat tärkeitä. Sen vuoksi niillä on tarkka kuulo. 
Ihmistoiminnoista johtuva melu voi haitata merinisäkkäiden toimeentuloa. 
Tiedetään, että norpalle, joka on 25 m syvyydessä, pienin turvallinen etäisyys 
on 260 m, jos räjäytetään 5 kg:n lataus 5 m syvyydessä esim. seismisen 
tutkimuksen yhteydessä. Alaskan vesillä seismiset tutkimukset on tästä syys-
tä kielletty yli 5.5 m syvyydessä maaliskuun 20 pv:n jälkeen vuosittain. 
Tiedetään myös, että säiliölaivan melu estää 100 m säteellä merinisäkkäiden 
kommunikoinnin ja voi aiheuttaa kuulohäiriöitä. Vuonna 1995 on ennustettu 
tehtävän lähes 1 000 matkaa laivoilla arktisella merialueella. 
Kanadan puoleisen Beaufortin meren alue on grönlanninvalaiden tärkein 
syönnösalue kesäisin. Vuodesta 1976 lähtien öljynporaus ja -tuotanto ovat 
kasvaneet alueella siten, että vuosina 1983-84 siellä toimi viisi porausalusta, 
kaksi keinotekoista öljynporaussaarta, 5-6 pohjaharauslaitteistoa (sea-going 
dredges), 9-10 helikopteria, 3-4 seismistä öljynetsintäalusta, neljä jäänmurta- 
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jaa, n. 10 huoltoalusta ja lukuisia avustavia aluksia. Grönlanninvalaita on 
havaittu tällä alueella muutaman kilometrin päässä porauspaikoista, seismi-
sistä tutkimusaluksista ja muista laivoista, ts. alueilla, joilla on selvästi 
meluhäiriöitä. Valaiden on todettu keskeyttävän normaalit toimintansa ja 
uivan nopeasti pois, kun ne ovat joutuneet 1-4 kilometrin etäisyydelle melu-
lähteistä. Samantapainen reaktio tapahtuu seismisen tutkimuksen alkaessa 
tai porauksen alkaessa Richardson & al. (1987) keräämien tietojen mukaan. 
Ei tiedetä, aiheuttavatko edelläkuvatut häiriöt valaille pitkäaikaisia 
käyttäytymis- tai muita muutoksia. Tiedetään kuitenkin, että harmaavalaat 
siirtyivät pois talvehtimisalueeltaan landesta, jonne ilmestyi talvisin laiva-
liikennettä ja rannoille muuta ihmistoimintaa. Tiedetään myös, että toisilla 
alueella harmaavalaat ja ryhävalaat sietävät paremmin raskastakin laiva-
liikennettä ja palaavat alueille, missä niitä on ammuttu (Richardson & al. 
1987). 
Maitovalaita tutkinut Myhrberg väittää, että valaat voivat menettää kom-
munikointikykynsä melun takia. Koska vesi johtaa helposti ääntä, voivat 
valaat kommunikoida keskenään satojen kilometrien päästä ja silloin häirit-
sevä melu esimerkiksi öljykentän toiminnoista estää yhteydenpidon. Maitova-
laat alkavat karttaa melulähteitä 35-40 km etäisyydellä (Anonym 1989). 
Erilaisista ihmistoiminnoista peräisin olevat kovat äänet ovat siten me-
rinisäkkäille haitallisia ja ne on otettava huomioon arktisen alueen su ojelutoi-
mintoja suunniteltaessa. Tutkimukset valaiden ja yleensäkin meri-
nisäkkäiden sopeutumiskyvystä ihmistoimintojen läheisyyteen tai niiden pa-
kenemisesta ovat ilmeisen tarpeellisia ja oleellinen osa merinisäkkäiden suo-
jelutyötä arktisilla ja subarktisilla merialueilla. Ne ovat tärkeitä myös 
subarktisilla alueilla sen vuoksi, että merinisäkkäiden vaellukset suu ntautu-
vat talvisin etelään. 
ROSKAANTUMINEN 
(Roskaantumista koskevat tiedot ovat Marine Pollution Bulletinin teema-
numerosta 6B, 1987). 
Merlin lasketaan joutuvan vuosittain 6 milj. tonnia roskaa, joka joutuu 
ensiksi yleensä rannikkovesiin. Valtaosa roskaantumisesta johtuu kauppalai-
voista, mutta osa myös merellä tapahtuvasta öljyntuotannosta (4 500 t/a) ja 
kalastustoiminnoista 135 000 t/a. Arktisille ja subarktisille alueille joutuu 
ilmeisesti eniten juuri kalastajien hylkäämiä köysiä, verkon ja troolin kappa-
leita. Virtaukset tuovat alueelle muovirakeita ja muovikelmun kappaleita. 
Ajelehtivat verkot ja troolinjäännökset jatkavat kalastustaan, myös silloin kun 
ne ovat vajonneet pohjalle. Ne tarttuvat myös hylkeisiin ja valaisiin. Sukelta-
vat vesilinnut voivat myös takertua verkkoihin. 
Roskaantumishaitat on tiedostettu vasta viime vuosina. Erityisen konk-
reettinen roskaantumishaitta on Alaskan vesillä, missä kalastusvälineitä 
hylätään mereen 1 600 t/a. Pribilovin saaren vesillä pyydystetään runsaasti 
turkishylkeitä, joiden kärsimistä haitoista on kvantitatiivista tietoa. Vuosina 
1981-1984 pyydystettiin alueella 403 turkishyljettä, joista 268:11a oli ympäril-
lään muoviköysiä ja verkon kappaleita ja 51:11ä muuta roskaa mukanaan 
(kuminauhoja, metallirenkaita, olutkori ym). 
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Ulapalla elävät linnut pyydystävät meren pinnalta kalanpoikasia ja mak-
roplanktonia. Ne nielevät myös kelluvia muovirakeita ja muovikalvon palasia, 
jotka kooltaan ja väriltään muistuttavat lintujen normaalia ravintoa. Muovi 
aiheuttaa niille ruoansulatushäiriöitä ja tukkeumia ruoansulatuskanavassa. 
Ainakin 50 lintulajin on todettu nielevän muovinkappaleita. Jan Mayenin 
saaren luota pyydystetyissä myrskylinnuissa on tavattu muovirakeita. 
. A IOAKTIIVINEN SAASTUMINEN, RISKIT 
(Heinisen, 1988 mukaan) 
Ydinkokeet 
Tunnetuin ydinkoealue arktisen alueen tuntumassa on Novaja Zemljalla. 
Ennen vuotta 1963, jolloin tehtiin osittainen ydinkoekieltosopimus, Neuvosto-
liitto ehti tehdä yhteensä 183 ydinpommikoetta ilmakehässä ja niistä useat 
Novaja Zemljalla. Radioaktiivinen laskeuma levisi laajasti tundralle ja 
pohjoiskalotin alueen tuntureille, Lappiin. Lyhyen jäkälä-poronliha-ihminen 
ravintoketjun kautta kokeet vaikuttivat pitkään ihmisiinkin. Vielä viime 
vuosinakin Neuvostoliitto on tehnyt Novaja Zemljalla maanalaisia ydinkokei-
ta ja vuoden 1991 aikana on tullut tietoja, joiden mukaan kaikki Neuvostoliiton 
ydinkokeet siirrettäisiin Novaja Zemljalle. 
Ydinaseiden kuljetus 
Ydinaseiden meri- ja ilmakuljetukset ovat tuoneet ydinaseet yleisiksi 
pohjoisten merien alueella, mukaan lukien jääpeitteinen Pohjoinen valtameri. 
Ydinaseiden läsnäolo on todellista, vaikkakaan ei välttämättä pysyvää eikä 
ympärivuotista. Kaikilla maailman merillä lasketaan olevan jatkuvasti 30-34 
ydinsukellusvenettä ja 3 100 ydinkärkeä partioimassa hälytysvalmiudessa. 
Tässä mielessä ydinaseiden läsnäolo on pysyvää ja ympärivuotista. 
Pohjolaa ympäröivillä merialueilla liikkuu satoja ydinaseilla varustettuja 
sota-aluksia. Ne on sijoitettu alueelle tai ne partioivat siellä. Niiden aseis-
tuksena on lähes 6 000 ydinkärkeä. Niistä n. 3 800 on sijoitettu 870 ballistiseen 
ydinohjukseen, joita kuljettaa 62 strategista ydinsukellusvenettä ja loput 
n. 1 300 ovat sukellusveneitä ja mu ita sota-aluksia vastaan käytettäviä ydin-
kärkiä, tykistön ammuksia, syvyyspommeja, miinoja tai torpedoja. 
Subarktisilla merialueilla pidetään usein laajoja sotaharjoituksia. NATOn 
harjoitukset ulottuvat tunnetusti pohjois-Norjaan ja Norjanmerelle. Myös 
Neuvostoliitolla tiedetään olevan sotaharjoituksia Norjanmerellä ja pohjoisel-
la Atlantilla. 
Ohjuskokeet 
Ydinkokeiden lisäksi myös ydinaseiden kehittäminen vaatii jatkuvia 
ohjuskokeita. Maapallon meret ovat näiden kokeiden kenttänä. Myös pohjoi-
silla merialueilla useat valtiot suorittavat jatkuvasti laivaston ja ilmavoimien 
ampumaharjoituksia meri- ja ilmamaaleihin. Arktiset alueet ovat myös ydin-
aseilla varustettujen ohjusten koekenttä. Neuvostoliiton keskeinen laukaisu- 
31 
alue on Barentsin- ja Vienanmerellä. Sieltä ammutaan sukellusveneiden 
ohjuksia ja muita ballistisia ohjuksia Taimyrin ja Kamtshaktan niemimaiden 
alueelle ja pohjoiselle Tyynelle merelle. Myös Kasakstanista laukaistaan 
ohjuksia samoille alueille. Yhdysvallat tekee ilmasta ammuttavien pitkän 
kantaman risteilyohjusten lentokokeita Kanadan laajoilla arktisilla maa- ja 
merialueilla Yukonin territoriossa ja Luoteisterritoriossa. 
Ydinvoima 
Neuvostoliiton arktisella alueella Kuolassa sijaitsee neljä ydinreaktoria 
käsittävä voimalaitos. Siperiassa toimii yksi siirrettävä reaktori rannikolla. 
Radioaktiivisen aineen kuljetus 
Radioaktiivisten aineiden merikuljetukset ovat onnettomuusriskien 
vuoksi herättäneet vastustusta. Sen vuoksi on harkittu myös lentokuljetuksia. 
Japani ja Yhdysvallat ovat suunnitelleet jälleenkäsittelylaitoksissa syntyneen 
plutoniumin kuljetuksia lentokoneella pohjoisten merien yli Euroopasta Japa-
niin. Noin 10 vuoden ajan kuljetettaisiin kaikkiaan 45 tonnia plutoniumia tällä 
tavoin siten, että lento tehtäisiin mandollisesti joka toinen viikko vuoteen 
2 000 asti. 
Radioaktiivisen aineen kuljetukseen liittyvät myös maailman merillä 
liikkuvat 544 ydinreaktoria, jotka liikkuvat veden alla sukellusveneissä tai 
ydinkäytöisissä pinta-aluksissa (sota- tai kauppa-aluksissa ja ydinkäyttöisissä 
jäänmurtajissa). Greenpeacen mukaan pohjoisilla merillä kulkee yhteensä 282 
reaktoria 179 aluksessa. Arktisilla vesillä ydinkäyttöiset jäänmurtajat ovat 
erittäin tärkeitä siviililiikenteenkin takia. Tällä hetkellä Neuvostoliitolla on 
neljä ydinkäyttöistä jäänmurtajaa. 
Kanadan huolena on Luoteisväylän ja muiden arktisen saariston väylien 
käyttö ydinsukellusveneiden reittinä. Toisaalta Kanada suunnittelee 10-12 
ydinkäyttöisen, mutta ei ydinaseistetun sukellusveneen hankintaa voidak-
seen valvoa mm. pohjoisia merialueitaan. 
Rauhanomaiset ydin : jaytykset ja satelliittireaktorit 
Räjäytyksiä voidaan käyttää myös rauhanomaisiin tarkoituksiin, esim. 
öljyn ja maakaasun etsinnässä ja joenuomien tekemisessä. Neuvostoliitto on 
suorittanut kymmeniä rauhanomaisia räjäytyksiä, mm. Petshorajoen uoman 
kääntämiseksi v. 1971. Tämä levitti radioaktiivista jätettä ympäristöön. Ydin-
räjäytykset jäykän bitumimaisen öljyn lämmittämiseksi ovat teknisesti onnis-
tuneet eivätkä ole levittäneet radioaktiivisuutta öljyyn. 
Vuosina 1961-1982 Neuvostoliitto ja USA ovat lähettäneet avaruuteen 
ydinreaktoreita 53 satelliitissa. Viisi näistä on joutunut takaisin ilmakehään. 
Vuonna 1978 pudonnut Kosmos 954 paloi pudotessaan Kanadan pohjoisosiin 
ja levitti jonkin verran radioaktiivista saastetta arktiseen ympäristöön. 
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Strategiset ydinsukellusveneet 
Neuvostoliiton uudenaikaisin Typhoon-luokan strateginen sukellusvene 
on 170 m pitkä, 25 m leveä ja vastaa korkeimmalta kohdaltaan 10-12 ker-
roksista taloa. Vastaava Yhdysvaltain 1980-luvun strateginen Oh io-luokan 
sukellusvene on myös 170 m pitkä ja 13 m leveä. Typhoon-luokan aluksissa on 
kaksi 330-360 megavatin reaktoria ja Ohio-luokan veneissä yksi reaktori. 
Niiden nopeus on 40 solmua ja ne sukeltavat 1 000 m syvyyteen. Ne voivat olla 
sukelluksissa jopa kaksi kuukautta ja kulkea jäiden alla. Typhoon-luokan 
aseistukseen kuuluu 20 ohjusta, joissa kussakin on 6-9 ydinkärkeä. Lisäksi 
niissä on ydinsyvyyspommeja. Ohio-veneissä on 24 ohjusta ja jokaisessa ydin-
kärkeä. 
Neuvostoliitolla on käytössään jo neljä Typhoon-luokan sukellusvenettä 
pohjoisilla merillä. Yhdysvaltain yhdeksästä Ohio-luokan veneestä ilmeisesti 
kaikki partioivat säännöllisesti myös arktisilla vesillä. Mainittujen alusten 
lisäksi mailla on vanhempia ja pienempiä ydinkäyttöisiä ja ydinaseilla varus-
tettuja sukellusveneitä käytössään myös arktisilla vesillä. USAn ydinsukel-
lusvene Nautilus kävi pohjoisnavalla jo vuonna 1958. 
Pinta-alukset 
Neuvostoliitolla on Arktisilla vesilla yksi Kiev-luokan lentotukialus, jossa 
ei ole ydinreaktoria, mutta aseistuksena ydinaseistus ja kymmeniä ydinasein 
varustettuja lentokoneita. Pohjois-Atlantilla partioi kaksi USAn Nimitz-luo-
kan lentotukialusta ja yksi Kitty Hawk-luokan lentotukialus. Nimitz-luokan 
aluksissa on kaksi ydinreaktoria. 
Uhkat ja riskit 
Norjanmerellä lisääntyvässä määrin kulkevat ydinreaktorit ja ydinkärjet 
ovat riski alueen kalastukselle. Islanti on esittänyt jo huolestumisensa tilan-
teesta, koska alue on islantilaisten pääkalastusaluetta. 
Barentsinmeri on matala 300-500 m syvä merialue, jossa on vain muuta-
man kymmenen metrin syvyisiä matalikoita. Kesäisin meri on laajalti jäätön, 
mutta talvisin ajo- ja ahtojäät tulevat Kuolan rannikon ja Karhusaaren väli-
selle linjalle. Arvioiden mukaan strategiset ydinsukellusveneet tarvitsevat 
vähintään 180-200 metrin syvyyden voidakseen navigoida turvallisesti veden 
pinnan ja pohjan välissä. Noin kolmannes Barentsinmeren pinta-alasta on 
matalampaa kuin 200 m. Monivuotisen jään vallit saattavat ulottua kymme-
nien, jopa yli sadan metrin syvyyteen. Ne rajoittavat suurten sukellusveneiden 
kulkua Barentsinmeren pohjoisosissa, Huippuvuorten pohjoispuolella ja 
Grönlannin rannikon edustalla. 
Onnettomuuksia voi tapahtua sotalaivojen välikohtausten johdosta 
(yhteentörmäyksiä), karilleajojen, myrskyn, teknisen vian, uppoamisen, len-
tokoneen alassyöksyn, jäävuoren vedenalaiseen osaan törmäämisen, tulipa-
lon, reaktorin sulamisen tai vuodon, ohjussiilossa sattuneen räjähdyksen, ja 
ohjuksen ydinpolttoaineen syttymisen vuoksi. Varhaisimmat onnettomuudet 
1950- ja 1960-luvuilla, esim. yhdeksän onnettomuutta Kanadan maa- ja vesi- 
33 
alueilla, sattuivat pommikoneille. Myöhemmissä onnettomuuksissa ovat ydin-
sukellusveneet olleet osallisina. 
Mereen voi joutua radioaktiivisuutta onnettomuuksissa, joissa ydin-
ohjuksia, -kärkiä sekä ydinreaktoreita joutuu mereen. Myös merten välittö-
mässä läheisyydessä maalla, kuten esim. Novaja Zemljalla tehtävät 
ydinkokeet ovat uhkana merelliselle luonnolle. Ydinjätteiden dumppausta ei 
tiettävästi ole vielä tehty pohjoisilla tai Arktisilla merialueilla. Radioaktiivisia 
aineita voi päästä mereen myös reaktorien vuotojen yhteydessä. Muulla tavoin 
haitallisia ovat koeammunnat ja taisteluharjoitukset, joiden yhteydessä ta-
pahtuvat matalalennot ja pinta-alusten aiheuttama melu on haitallista esim. 
merinisäkkäille, jotka suunnistavat ja etsivät ravintonsa akustisin keinoin. 
Meriympäristössä radioaktiivinen aine voi joutua ravintoketjuun, aluksi 
esim. mikrobeihin, eläin- ja kasviplanktoniin. Näitä ravintonaan käyttävät 
eläimet konsentroivat itseensä yhä korkeampia pitoisuuksia. Kaloilla ja niitä 
syövillä nisäkkäillä, myös ihmisellä on mandollisuus kerätä itseensä suurim-
mat pitoisuudet. Kun pitoisuudet kohoavat riittävän suuriksi, kehittyy taute-
ja, pahanlaatuisia muutoksia ja geneettisiä häiriöitä. Suomessa tunnettu 
esimerkki lyhyen maaekosysteemin tehokkaasta kyvystä konsentroida radio-
nuklideja on Lapin jäkälä-poro-ihminen- ketju ilmakehässä tehtyjen ydinko-
keiden seurauksena sekä makeanveden kalojen saamat korkeat pitoisuudet 
Tshernobylin onnettomuuden jälkeen. 
Kova paine ja korroosio tekevät meren pohjaan uponneesta ydinpommista 
tai -reaktorista vakavan potentiaalisen uhan meriympäristölle. 
Tapaht eet ydino ettomuudet 
Virallisen, kongressille jätetyn raportin mukaan sattui Yhdysvaltain lai-
vastossa vuosien 1965 ja 1983 välisenä aikana yhteensä 563 ydinonnettomuut-
ta, joista 330 onnettomuudessa ei ollut aseita tai ydinaseita mukana. Lopuista 
233 ydinonnettomuudesta 62 tapahtui satamissa olleissa pinta-aluksissa. 
Tiedossa on ainakin yksi reaktorin sulaminen merellä, viiden reaktorin 
hylkääminen merenpohjaan ja yli 20 ydinohjuksen menettäminen merellä. 
Amerikkalaisten tietojen mukaan Neuvostoliittolaisille sukellusveneille on 
tapahtunut yli 200 onnettomuutta viimeisten 10 vuoden aikana. 
Arviot ydinonnettomuuksien lukumääristä vaihtelevat suuresti ja osoitta-
vat varmuudella vain sen, että satoja onnettomuuksia on tapahtunut. Perus-
syy on ydinaseiden ja -reaktoreiden lisääntyminen merillä. Seuraavassa on 
lueteltu esimerkkejä pohjoisilla merialueilla sattuneista onnettomuuksista. 
Vuonna 1966 katosi yhdysvaltalainen ydinsukellusvene USS Tresher su-
kellusharjoitusten yhteydessä pohjoisella Atlantilla Uuden Englannin ranni-
kon edustalla. Veneessä oli ydinreaktori ja ydinkärjillä varustetut sukellus-
veneohjukset. Viikkojen päästä ilmoitettiin radioaktiivisuuden lisääntymises-
tä alueella. Todennäköinen syy uppoamiseen oli reaktorin sulaminen. 
Vuonna 1967 Neuvostoliittolaisen ydinjäänmurtajan "Leninin" reaktorin 
sydän suli ja aiheutti radioaktiivisen vuodon, jonka takia alus oli kolme vuotta 
pois käytöstä. 
34 
Vuonna 1966 syöksyi Thulessa, Grönlannissa maahan B-52-pommikone lähel-
lä Yhdysvaltain lentotukikohtaa. Neljä 1.1 megatonnin vetypommia särkyi ja 
ydinpolttoaine syttyi tuleen levittäen plutoniumia ympäristöön saastuttaen 
laajoja maa-, lumi- ja jääalueita. Pelastus- ja puhdistustöihin osallistui 1 200 
tanskalaista ja eskimoa, joista monet ovat sairastuneet ja kuolleet syöpään tai 
saaneet jonkun säteilysairauden. 
Vuonna 1968 upposi todennäköisesti ydinkäyttöinen neuvostoliittolainen su-
kellusvene Barentsinmerellä tuntemattomasta syystä Severomorskin edustal-
la. 
Vuonna 1966 törmäsi Yhdysvaltalainen USS 615 Permit-luokan hyökkäyssu-
kellusvene neuvostoliittolaiseen sukellusveneeseen Neuvostoliiton rannikon 
edustalla. 
Vuonna 1971 törmäsi Yhdysvaltalainen Sturgeon-luokan hyökkäyssukellus-
vene neuvostoliittolaiseen sukellusveneeseen Neuvostoliiton rannikon edus-
talla. 
Vuonna 1976 törmäsi norjalainen kalastusalus neuvostoliittolaiseen ydin-
käyttöiseen sukellusveneeseen Muurmannin edustalla. 
1970-luvun lopulla suli neuvostoliittolaisen Alfa-luokan sukellusveneen reak-
tori vakavien käyttöongelmien jälkeen. 
Vuonna 1986 tapahtui neuvostoliittolaisen Yankee-luokan ydinsukellusve-
neen ohjussiilossa räjähdys pohjois-Atlantilla lähellä Yhdysvaltain rannikkoa. 
Pelastus ei onnistunut ja sukellusvene upposi yli 5 000 m syvyydelle vieden 
mukanaan 15 ohjusta ydinkärkineen ja ydinreaktorin. Räjähdys johtui yhden 
ohjuksen räjähdysherkän polttoaineen syttymisestä. 
Vuonna 1989, huhtikuun 7. päivänä upposi Mike-luokan neuvostoliittolainen 
ydinkäyttöinen sukellusveneiden etsintään ja torjuntaan tarkoitettu su kellus-
vene 1 500 metrin syvyyteen 190 km Karhusaaresta länsilounaaseen ja 500 
km päässä Norjan rannikosta. Aluksessa oli kaksi ydinreaktoria. Miehistöstä 
hukkui 12 henkeä. Laiva upposi tulipalon jälkeen. Tätä kirjoitettaessa ei 
tiedetä, säilyivätkö reaktorit ehjinä. 
KTISEN RI I STÖTUTKI KSEN T , . VE 
Leningradissa pidettiin joulukuussa 1988 konferenssi "Conference of Arc-
tic Countries on Coordination of Research in the Arctic", jossa todettiin allaole-
vat tutkimustarpeet. Koska niistä ei kuitenkaan ehditty silloin tarpeeksi 
keskustella, eivät ne välttämättä vastaa kaikkien osanottajien käsityksiä. 
Ekosysteemi- ja meriympäristötutkimuksen kannalta seuraavat tärkeimmät 
tutkimuskohteet esitettiin: 
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• Tutkimukset organismien sopeutumisesta arktisiin oloihin sekä maa- ja 
meriekosysteemien rakenteen, luonnollisten vaihteluiden ja ihmisen ai-
heuttamien muutosten tutkimukset. 
Eliöyhteisöjen kehitystä, paleoekologiaa ja eliömaantieteellisten alueiden 
muodostumista koskevat tutkimukset. 
• Biologiset populaatioiden diversiteettitutkimukset sekä laji- että ekosys-
teemitasoilla, lajien sukupuuttoon kuolemisen syiden tutkimus sekä ark-
tisen alueen uhanalaisten eläinten, kasvien ja ekosysteemien luetteloiden 
(Red books) laatiminen. 
• Populaatiodynamiikan, maa- ja merieläinten vaellusten, shelfialueiden 
biologisten prosessien sekä kalankasvatuksen mandollisuuksien selvit-
täminen. 
• Suositusten laatiminen elävien luonnonvarojen järkiperäiselle käytölle ja 
suojelulle, suojelualueiden perustamiselle ja ekologisen seurannan peri-
aatteiksi. 
• Napa-alueen ilmaston, meren ja jään seurantasysteemin kehittäminen, 
mukaan luettuna satelliittihavainnot, jäälautoilla ajelehtivat asemat, 
automaattipoijut ja muut havaintomenetelmät. 
• Arktisten alueiden ilman, veden ja maan likaantumistutkimukset sekä 
likaavien aineiden kulkeutumiseen, ja syntyyn liittyvien prosessien tutki-
mus sekä vastaavien matemaattisten mallien luominen. 
• Mereen joutuneiden myrkyllisten aineiden ja öljyn ekotoksikologiset 
vaikutustutkimukset; arktisten ekosysteemien sietokyvyn tutkimukset. 
• Vedessä luontaisesti olevien aineiden ja likaavien aineiden vaihto 
Pohjoisen valtameren ja siihen rajoittuvien merialueiden välillä. 
• Yhteisten seuranta- ja simulointiohjelmien kehittäminen aerosolina esiin-
tyvien kloorattujen orgaanisten yhdisteiden ja muiden hivenpitoisuuksina 
esiintyvien yhdisteiden leviämistutkimuksiin. 
• Suositusten laatiminen ihmistoiminnasta johtuvien luonnonvaroja ja eko-
systeemiä uhkaavien vaikutusten vähentämiseksi. 
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